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En esta tesina se analiza la dinámica y erosión de un perfil de playa sometido a la acción 
del oleaje en laboratorios a distintas escalas. Con ello se pretende dar respuesta a la cuestión de 
cómo los modelos físicos a escala reducida pueden utilizarse para predecir lo que ocurrirá 
después en las playas reales.  
 
Para ello se utilizará un conjunto de datos obtenido recientemente del marco de un 
proyecto europeo de investigación. Estos datos corresponden a la respuesta de un mismo perfil 
de playa reproducido a tres escalas distintas en las instalaciones del Canal de Oleaje de 
Hannover, el Canal de Oleaje de la Escuela de Caminos de Barcelona y uno menor en Deltares. 
Así mismo, se han aplicado leyes de escala y reproducido las mismas condiciones de oleaje en 
los tres canales. Mediante la instrumentación de cada uno de los canales se han obtenido los 
datos de partida para esta tesina. 
 
Para el análisis de los resultados, se han tratado los datos iniciales y se ha desarrollado y 
utilizado un software específico. Dicho programa informático extraerá de los datos obtenidos 
por el perfilador una serie de parámetros para los distintos perfiles de playa. Posteriormente, se 
convertirán a escala del prototipo los resultados de cada uno de los experimentos, para poder 
compararlos directamente entre sí. Así, el programa permite también comparar gráficamente la 
evolución del perfil de playa en un mismo instante de tiempo en los tres canales.  
 
Por un lado, se estudiará la evolución de las distintas partes del perfil por separado 
(lecho plano, sedimentación en la barra y berma y erosión en el seno). A continuación, se 
comparará el transporte transversal de sedimento producido en cada uno de los ensayos, a partir 
de los volúmenes de arena erosionados del seno y depositados en berma y barra. Además, se 
analizará el movimiento de ese sedimento entre las distintas zonas del perfil a medida que 
evolucionan los experimentos. 
 
Con esto, se podrá observar la evolución de los distintos modelos y de este modo 
comprobar la validez de las leyes de escala aplicadas en un inicio a las distintas características 
del modelo. Los efectos de escala y efectos de laboratorio que puedan surgir durante el 
desarrollo de los experimentos desembocarán en diferencias entre los resultados de los tres 
modelos. El estudio de su origen será útil para que sean tenidos en cuenta y corregidos en 
futuros ensayos de este tipo. 
 
Por otro lado, se compararán los resultados obtenidos con las formulaciones teóricas 
existentes acerca del comportamiento de los perfiles de playa ante el oleaje, dando otro punto de 
vista frente a la representación de la realidad por parte de un modelo de laboratorio e incluso 
para determinar la capacidad de dichas formulaciones para representar las características 
concretas de los modelos de laboratorio. 
 
 La tesina consiste, por tanto, en un análisis exhaustivo del comportamiento de los 
modelos para comprobar su eficacia cuando representan situaciones reales. En definitiva, este 
trabajo tiene como objeto proporcionar nuevas herramientas para tomar decisiones relacionadas 
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This dissertation analizes beach profile dynamics and erosion at different scales under a 
certain wave climate in a laboratory. This may help in the use of physical models and laboratory 
techniques to predict the behaviour of real beaches.  
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          
With this aim, we will use the data compiled within an European research project. These 
data refer to the evolution of a beach profile reproduced to three different scales in the facilities 
of the Hannover University, the Universitat Politécnica de Catalunya and Deltares. The same 
wave conditions have been scaled in all of these facilities too. The initial data used in this 
dissertation has been acquired with the instrumentation existing in each flume. 
 
To analyze the results, we have processed the initial data and we have developed and 
used specific software. This program gets several parameters from the profiler results for each 
one of the profiles. Later on, we will scale to prototype scale all the results. Thus, we can 
compare the different results and get conclusions directly from this analysis. The software also 
can draw profiles from different facilities at the same scale (prototype), to get an overview of 
the differences of bottom evolution at each flume at the same time. 
 
In one hand, we will study the evolution of the differents parts of the profile (bed, 
sedimentation in the bar and swashbar, and trough erosion). In the other hand, we will compare 
the cross-shore sediment transport in each experiment, through the study of the sediment 
balances in each zone, the volumes of sand deposited in the bar and swashbar and the volumes 
eroded in the trough. Also, we will study the movement of sand from one part of the profile to 
the others during the experiments. 
 
We will analyze the evolution of the differents models and verify the scaling laws 
applied to the different characterystics of the model. Scale effects and laboratory effects will 
consequence in differences between the three models. The study of their origins will be useful 
for future experiments in this matter. 
 
Finally, we will compare the results of the analysis with the theoric formulations about 
the profile behaviour in wave climate, giving another point of view to represent the reality by a 
laboratory model and to determine the capacity of these formulations to achieve the 
characterystics of the laboratory models. 
 
Therefore, this study consists of an exhaustive analysis of the models behaviour to 
check their efficacy to represent real situations. Then, this monograph is a tool to get decisions 
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8.1-2 Valores de los parámetros H, T, d50  y ws según las leyes de escala propuestas 
por van Rijn (2007). Se mantiene constante el número de Dean 106 
8.1-3 Valores de los parámetros H, T, d50  y ws según las leyes de escala de Froude. 
Se mantiene constante el número de Dean 106 
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La línea costera, que separa el mar de la tierra, es un ambiente único por los 
procesos que en él se desarrollan y los cambios que producen. Gran parte de las costas 
alrededor del mundo están constituidas por materiales sueltos, ya sean gravas, arenas o 
lodo, constantemente afectadas por la acción de las olas, corrientes, viento… Sin 
embargo, a pesar de que cada playa presenta unas características propias concretas y que 
actúan sobre ellas agentes ambientales cambiantes, su comportamiento suele ser 
parecido. 
 
Las olas extraen su energía principalmente del viento y devuelven gran parte de 
ésta al romper en la zona de surf. Esto produce turbulencias que movilizan parte del 
sedimento que forma la playa. Además, esta rotura puede provocar corrientes 
longitudinal y transversalmente a la línea de orilla. Estas corrientes, a su vez, pueden 
movilizar grandes cantidades de sedimento en ambas direcciones. 
 
El proceso natural del transporte de sedimentos interfiere a menudo con los 
intereses de la sociedad. Por ejemplo, en el caso de fuertes episodios erosivos sobre una 
playa, el turismo y algunas actividades de ocio propias de la temporada de verano se 
resienten; o por el contrario, una sedimentación por encima de lo habitual puede impedir 
la entrada de buques en un puerto. 
 
La protección de las estructuras costeras frente a estos acontecimientos es una 
tarea en la que se realizan grandes inversiones año tras año en todo el mundo. La 
utilización de modelos a escala para estudiar y tratar de comprender el comportamiento 
de un determinado perfil de playa frente a ciertas condiciones de oleaje, permite prever 
su evolución y mejorar la gestión de la línea costera. 
 
 
Objetivos y planteamiento 
 
El objetivo de esta tesina es el análisis de los primeros resultados obtenidos en 
los experimentos que se han llevado a cabo en los canales CIEM (Canal de 
Investigación y Experimentación Marítima) en Barcelona, GWK (Groβen Wellenkanal)  
en Hannover y Schelde Flume en Delft. Este último canal pertenece a WL Delft 
Hydraulics, que junto con otras instituciones, dio forma el 1 de enero de 2008 a 
Deltares, un gran organismo dedicado al estudio de los deltas, áreas costeras y cuencas 
fluviales. Como veremos, en las tres instituciones se han aplicado factores de escala 
sobre unas mismas condiciones de oleaje y sobre un determinado perfil de playa.  
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Los distintos experimentos, con sus características particulares, son de este 
modo comparables entre sí, ofreciéndonos una oportunidad única para estudiar los 
efectos de escala y de laboratorio que se pudieran dar en cada uno de los canales, así 
como las diferencias y similitudes entre los resultados obtenidos. Esto contribuirá al 
desarrollo de modelos fiables para estudiar y dar respuesta a algunos de los problemas 
mencionados anteriormente en materia de ingeniería de costas. 
 
Por otro lado, compararemos estos resultados con las formulaciones teóricas que 
se han desarrollado a lo largo de la historia de la ingeniería marítima, permitiéndonos 
ver hasta qué punto se reproduce correctamente la evolución del perfil de playa bajo la 
acción del oleaje en los modelos a escala respecto a la realidad o hasta qué punto las 
formulaciones teóricas son capaces de representar situaciones concretas. Así, estaremos 
relacionando los distintos medios de que disponemos para estudiar la dinámica costera, 
como son los ensayos de laboratorio, los modelos analíticos y las medidas de campo. 
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El proyecto Hydralab se inició en 1997, tratando distintos campos de 
investigación: hidráulica, dinámica de fluidos, buques e ingeniería del hielo. Tras su 
primer periodo (1997-2000) se decide dar continuidad al trabajo en esos mismos 
campos con Hydralab-II (2000-2004) e Hydralab-III (desde abril de 2006). Entre sus 
objetivos, destacan: 
 
- Apoyar la prestación de servicios relacionados con infraestructuras para la 
investigación, a nivel europeo. 
- Una mejor estructura de la trama de investigación europea y la promoción de la 
utilización y el desarrollo de infraestructuras. 
- Mejorar la integración a largo plazo de la forma en que las infraestructuras de 
investigación son desarrolladas y utilizadas en los campos que se estudian, 
contribuyendo así a estructurar el espacio de investigación europeo. 
- Desarrollar una metodología para el uso de las distintas herramientas de investigación 
disponibles. 
 
Para conseguir estos objetivos, se utilizan los cuatro medios de investigación 
existentes, es decir, los modelos físicos, los modelos numéricos, el análisis teórico y los 
experimentos de campo. Además, es necesaria la cooperación de distintos proveedores 
de infraestructuras y grupos de investigación. 
 
En este proyecto participan 20 entidades de Países Bajos, Reino Unido, España, 
Dinamarca, Francia, Alemania, Noruega, Portugal, Italia, Hungría y Suiza: 
 
1. WL Delft Hydraulics (Deltares), Países Bajos 
2. Canal de Experiencias Hidrodinámicas de El Pardo, CEHIPAR, España 
3. CNRS (Centre national de la recherche scientifique), Francia 
4. DHI Water & Environment, Dinamarca 
5. DTU (Technical University of Denmark), Dinamarca 
6. EPFL (École Polytechnique Fédérale de Lausanne), Suiza 
7. HR Wallingford, Reino Unido 
8. Hamburgische Schiffbau-Versuchsanstalt, HSVA, Alemania 
9. Hull, TES (Total Environment Simulation), Reino Unido 
10. Laboratório Nacional de Engenharia Civil, LNEC, Portugal 
11. Centre National de Recherches Météorologiques, CNRM, Francia 
12. Norges Teknisk-Naturvitenskapelige Universitet, NTNU, Noruega 
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13. Natural Environment Research Council, NERC (Proudman Oceanographic 
Laboratory), Reino Unido 
14. SAMUI, Reino Unido 
15. UC (University of Catania), Italia 
16. Universität Hannover, UHANN (Forschungszentrum Küste, FZK), Alemania 
17. UPC (Universitat Politècnica de Catalunya), España 
18. UT (University Twente), Países Bajos 
19. UU (University Utrecht), Países Bajos 





Integrado en Hydralab-III encontramos el proyecto SANDS (Scaling and 
Analysis and New instrumentation for Dynamic bed testS). Los ensayos hidráulicos con 
fondo móvil que se realizan actualmente están diseñados mediante leyes de escala que 
sólo son válidas para una parte del problema físico, por ejemplo, en el caso de ensayos 
con un cierto perfil de playa sometido a la acción del oleaje diseñados mediante la ley 
de similitud de Froude (relación entre fuerzas inerciales y gravitatorias) adecuada para 
el oleaje. Sin embargo, esta ley no da buenos resultados al ser aplicada a los efectos 
sobre el fondo. Además, existen efectos que la ley de Froude no considera, como 
turbulencia, elasticidad, contenido de aire,… y que introducen incógnitas y errores en la 
calidad de los resultados.  
 
A esto se suma el hecho de que actualmente no hay equipos de medida capaces 
de observar las interacciones fluido-sedimento sobre todo el contorno. Por otro lado, la 
mayoría de los equipos que existen actualmente distorsionan el movimiento del agua y 
los flujos de sedimento, limitando su calidad y eficiencia. 
 
Todo esto conlleva que los resultados que se obtienen actualmente en ensayos 
hidráulicos son de baja calidad y contienen muchos errores. Las simulaciones numéricas 
aún están lejos de proporcionar una respuesta de suficiente calidad. Para conseguir 
mejoras en la calidad de los modelos es necesaria una mejora en la obtención de datos 
experimentales. Además, las unidades de gran escala para ensayos morfodinámicos (que 
experimentan menores efectos de escala y que representan mejor el transporte de 
sedimentos en suspensión) están muy limitadas en cuanto a su instrumentación. Los 
nuevos avances en instrumentación óptica y acústica ampliarán el campo de aplicación 
de estas instalaciones, cubriendo un mayor rango de oleaje/corrientes sobre un fondo 
móvil. 
 
Los objetivos de SANDS son: 
 
1. La innovación en la captación de datos y su análisis, usando sondas ópticas y 
acústicas avanzadas, a partir de técnicas usadas en otros campos e instalaciones de 
menor escala. 
 
2. La mejora de las leyes de escala para las distintas variables de un modelo y de los  
procedimientos de análisis de los datos obtenidos de los modelos, permitiendo la 
realización de ensayos más fácilmente reproducibles y compatibles (con márgenes de 
error conocidos). 
  Capítulo 2. Marco de referencia: Hydralab 
Erosión en perfiles de playa a distintas escalas  15 
3. El desarrollo de nuevos protocolos para el diseño e interpretación de resultados de 
ensayos con fondo móvil en las principales instalaciones y métodos para la transferencia 
de éstos a otras instalaciones. 
 
4. La creación de una base de datos de gran calidad. Estos datos se utilizaran como 
modelo para compararlos con los obtenidos en otros ensayos hidráulicos y modelos 
numéricos. 
 
5. La transmisión de las innovaciones en protocolos e instrumentación conseguidas a 
otros investigadores. 
 
Para lograr estos objetivos, las tres instituciones participantes han previsto tres 
grupos de experimentos. El resto de instituciones trabajan en el desarrollo e 
implementación de distintos dispositivos usados habitualmente en pequeños canales o 
en otros campos de investigación para poder obtener datos de estos tres canales de gran 
escala: 
 
- Groβen Wellenkanal (GWK) en Hannover 
- Canal CIEM en Barcelona (UPC) 
- Schelde Flume en Delft (Deltares) 
 
 
Descripción de las tareas 
 
El proyecto SANDS ha sido estructurado en 8 tareas, que se desarrollarán 
durante los 4 años de la duración del proyecto. Está respaldado desde el MAB 
(Morphodynamic Advisory Board) por expertos del grupo de investigación de 
Hydralab-III. Además de los expertos de Hydralab-III, está previsto invitar 
profesionales de Australia, Japón y Estados Unidos, que contribuirán al desarrollo del 
proyecto. Éstos aportarán los resultados de ensayos a gran escala en laboratorios y 
ensayos de campo en sus respectivas comunidades al proyecto SANDS.  
 
Los representantes de cada tarea, informarán sobre sus progresos cada 6 meses 
(mientras la tarea esté activa). Cada 12 meses, estos informes serán integrados por el 
líder del proyecto en un informe conjunto, describiendo los progresos y comparándolos 
con los esperados. Además serán introducidos periódicamente en la página web de 





Esta tarea consiste en comparar los límites de desarrollo de la instrumentación 
para la dinámica del fondo, incluyendo el diseño de los ensayos, la ejecución de 
protocolos y el posterior procesado de los datos. Además se llevarán a cabo algunos 
ensayos preliminares en las mismas instalaciones. Una parte importante serán los 
ensayos con la sonda acústica para el trazado de la forma del fondo y con la sonda 
óptica para el mismo uso. También se incluyen en esta tarea los protocolos para el 
análisis y control de la instrumentación convencional y nueva. 
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Tarea 2 
 
El principal objetivo de SANDS en esta tarea es trabajar con la instrumentación 
para la zona de swash (concepto que definiremos más adelante). Esta zona, que toma 
cierta relevancia en los análisis hidromorfodinámicos más recientes es observada 
mediante sondas ópticas para el trazado de la forma del fondo. Además, la tarea incluye 
los protocolos para el análisis y control de la instrumentación convencional y nueva, 




Esta tarea se centra en la observación y cuantificación del transporte de 
sedimentos en distintas áreas del perfil de playa y bajo distintos mecanismos de control. 
Incluye el diseño de los ensayos, los protocolos de ejecución y el procesado de datos 
para los correspondientes experimentos. El trabajo se basa en los resultados de las dos 
tareas anteriores e incluye el equipamiento experimental ya descrito en ellas. Así, se 
incluye la sonda acústica, la sonda óptica y el sistema de representación de velocidades 
y del sedimento en suspensión. También se analiza y controla la organización conjunta 




El principal objetivo de esta tarea es la caracterización de los flujos granulares 
medios. La instrumentación utilizada consiste en dispositivos convencionales (en 
particular, conjuntos de sensores de presión). Esta tarea incluye un análisis de los 




La nueva instrumentación, junto con la convencional, es dispuesta en las 





Los resultados experimentales obtenidos en las tareas previas son procesados y 
analizados detalladamente, teniendo en cuenta los efectos de escala y efectos de 
laboratorio. Además, se comparan los resultados obtenidos en las distintas instalaciones 
y los diferentes métodos y protocolos para obtener el mismo tipo de datos. Así, se 
observan los efectos de escala entre instalaciones de distinto tamaño, la reproducibilidad 




La tarea 7 se centra en el análisis de datos y los intervalos de incertidumbre 
asociados. Se presta especial atención a la valoración de la nueva instrumentación 
(óptica y acústica y el software asociado) con el objetivo de identificar los límites en el 
desarrollo de nuevos equipos y los márgenes de error en los resultados obtenidos. Estas 
actividades llevan al control de calidad de los protocolos que, junto con las nuevas leyes 
de escala, mejoran el nivel de desarrollo de los ensayos con fondo móvil.  
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El periodo de ensayos sirve también para formar investigadores en otras 




El proyecto SANDS es coordinado por la UPC con la ayuda de SAMUI, de 
acuerdo con las tareas y función de cada participante. Esto incluye la página web de 
SANDS, la organización de las reuniones del MAB y otros informes requeridos por el 
desarrollo del proyecto.  
 
 
2.2. TERMINOLOGÍA GENERAL 
 
 El perfil de playa, o sección transversal de una playa (perpendicular a la línea de 
orilla) adquiere su forma gracias a las olas que se desplazan desde mar adentro 
(offshore) hacia la playa y rompen en la zona de surf, donde se producen barras de 
arena. 
 
 La zona de swash es la parte de la playa que se extiende desde el límite del "run-
down" (nivel más bajo alcanzado por el oleaje en la playa) y el límite del "run-up" 
(nivel más alto alcanzado por el oleaje en la playa). En la parte alta de esta zona se 
forman las bermas (swashbars), acumulaciones de sedimento debidas a ese movimiento 
de las olas. 
 
Entre barra y berma existe una depresión llamada seno (trough) que corresponde 
a la parte del perfil que más se erosiona bajo la acción del oleaje. Estos conceptos se 
















Figura 2.2-1. Terminología general para la morfología de un perfil de playa 
 
 
Las olas ocasionan corrientes que desplazan el sedimento, ya sea en suspensión 
o por el fondo, longitudinal o transversalmente a la línea de orilla. El transporte 
transversal de sedimentos es el principal agente en la formación de las barras, seno y 
bermas. 
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Con el fin de estudiar los fenómenos costeros, los modelos a escala reducida son 
un método muy habitual. Permiten representar el proceso a estudiar sin tener que 
realizar las simplificaciones que requieren los modelos analíticos y numéricos. Además, 
su reducido tamaño hace que la toma de datos sea más sencilla con un coste reducido, 
mientras que en ensayos de campo, la toma de datos es mucho más cara y costosa. Sin 
embargo, el uso de este tipo de ensayos tiene algunos inconvenientes, como son los 
efectos de escala y los efectos de laboratorio, que podrían asemejarse a las 
simplificaciones que se aplican a los modelos numéricos. 
 
Los efectos de escala se dan en modelos menores que el prototipo, cuando no es 
posible simular todas las variables en una relación adecuada con las demás. Un ejemplo 
muy común son las fuerzas viscosas, mayores en el modelo (Hughes, 1993). 
 
Los efectos de laboratorio vienen dados por las limitaciones de las instalaciones 
del laboratorio e impiden representar correctamente la situación real (prototipo), como 
es el caso de los contornos fijos en un canal hidráulico. Así, por ejemplo, cuando 
queremos representar las olas que se dan en la naturaleza, sólo podemos representar olas 
unidireccionales en un canal de oleaje. 
 
Existen otros efectos que influyen en la verosimilitud del modelo. En ocasiones, 
por ejemplo, no se pueden representar todas las fuerzas que actúan en la naturaleza (es 
el caso del efecto del viento sobre la superficie generando corrientes, cosa que no puede 
ser modelada en un laboratorio con generación mecánica de olas). Otro inconveniente es 
que los modelos de laboratorio suelen ser más caros que un análisis numérico. En cada 
problema habrá que ver qué necesitamos para dar una solución correcta o aceptable. 
 
Para resolver o intentar minimizar los efectos de escala, basándose en las teorías 
de  Hughes (1993), distintos autores han propuesto relaciones entre las variables del 
problema, para conseguir que el modelo represente adecuadamente la situación real. Sin 
embargo, es difícil conseguir que todas las variables involucradas en el proceso se 
encuentren correctamente representadas en el modelo unas respecto de otras. 
Principalmente, estos efectos de escala se derivan de la suposición que la gravedad es la 
principal fuerza que compensa las fuerzas inerciales. Sin embargo, esta suposición 
(leyes de escala de Froude) no representa correctamente las fuerzas viscosas, 
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elasticidad, tensión superficial, etc. y asume que estas otras fuerzas contribuyen en 
menor medida a los procesos.  
 
La relación entre el valor de un parámetro en el prototipo (pp) y el valor del 
mismo parámetro en el modelo (pm) se conoce como factor de escala, n=pp/pm (n>1). 
Para representar correctamente los procesos en un modelo (van Rijn, 2007) es necesario 
que los parámetros adimensionales (número de Froude, número de Reynolds, etc.) que 
caracterizan el proceso sean iguales en la naturaleza y en el modelo. Algunos de estos 
parámetros adimensionales son: 
 
-Número de Froude (régimen supercrítico o subcrítico) 
-Número de Reynolds (flujo laminar o turbulento) 
-Parámetro de similitud de surf (tipo de rotura) 
-Parámetro de suspensión (transporte por fondo o en suspensión) 
-Número de movilidad (intensidad del transporte de sedimentos y formas del fondo) 
 
Sin embargo, a veces es suficiente con que estos parámetros se encuentren en un 
cierto intervalo de valores, sin necesidad de que tomen un valor determinado. 
 
En experimentos con fondo móvil, hay que utilizar un sedimento cuya respuesta 
ante las fuerzas hidrodinámicas sea similar a la que se produce en el prototipo. El 
transporte del sedimento se puede realizar en suspensión o por el fondo; el modelo 
debería mantener la similitud de ambos transportes con los de la realidad. 
 
 
3.2. LEYES DE ESCALA APLICADAS EN SANDS 
  
En primer lugar, distinguimos dos tipos de modelos: modelos distorsionados y 
modelos no distorsionados. 
 
En un modelo distorsionado, los factores de escala aplicados al calado y a la 
longitud son distintos. Sin embargo, para que esta distorsión no introduzca demasiados 
efectos de escala, interesa que el factor de distorsión sea el menor posible (nl/nh≤2). La 
rotura de las olas y su run-up serán mayores de lo que deberían, traduciéndose esto en 
forma de sobre-erosión. Para corregir este efecto, se pueden usar arenas de mayor 
diámetro (d50).  
 
Sin embargo, esto no ocurre en los modelos no distorsionados, en que se 
mantiene la pendiente del fondo existente en la realidad (Ribberink, 2007). Con esto se 
conseguiría mantener el tipo de rotura así como la influencia de la gravedad en el 
transporte de sedimentos. A su vez, altura de ola (H), longitud de ola (L) y calado (h) 
también presentarán el mismo factor de escala (nh=nH=nL).  
 
Así, se propone un modelo no distorsionado para las condiciones de los canales 
CIEM y Schelde Flume, con GWK como prototipo, teniendo en cuenta sus 
características de profundidad, longitud y capacidad de generar de oleaje. 
 
Se han propuesto distintas relaciones entre las variables y sus factores de escala 
(van Rijn, 2007, Ribberink, 2007) para ser aplicadas a las condiciones del prototipo del 
proyecto SANDS y reproducidas a escala de forma adecuada en los distintos canales, de 
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forma que los ensayos y sus resultados sean comparables, basándose en un modelo no 
distorsionado para una correcta representación de la dinámica de las olas. 
 
Al número de movilidad ψ=U2/∆gD (U: velocidad orbital horizontal, ∆: 
densidad relativa del sedimento, g: gravedad, D: diámetro del sedimento) no se le debe 
aplicar ningún factor de escala para así poder mantener el transporte de sedimentos y el 
régimen de fondo. En caso que apliquemos un factor de escala al calado (medida 
necesaria a menudo en canales), se requerirá que a la vez se disminuya el diámetro de 
grano o la densidad del sedimento. 
 
Al aplicar un factor de escala al calado, también cambiará el número de 
Reynolds, pero se intentará mantener el régimen turbulento, aceptando este cambio del 
número de Reynolds como un efecto de escala. 
 
Las leyes de escala aplicadas a las condiciones de partida del proyecto SANDS 
en todos los canales implicados, se basan en las siguientes relaciones (van Rijn, 2007): 
 
 
Dinámica de olas (Vellinga, 1986) 
  
 A partir de la ecuación que define la longitud de ola: 
 




                                                     nT=(nL)
0.5=(nH)
0.5=(nh)
0.5                                                   (3.1)  
 
con T: periodo de las olas, H: altura de ola, L: longitud de ola, h: calado. 
 
 
Rotura de las olas 
 
La correcta representación de la rotura de las olas requiere que el parámetro de 
similitud de surf (ξ=tan(β)/(H/L)0.5, con tan(β) la pendiente local (∆h/∆l) del perfil de 
playa, H la altura de ola y L su longitud) sea constante, es decir: 
 
             nξ=1 o nh/nl=(nH/nL)
0.5                                     (3.2) 
 
Con nh=nH de (3.1) tenemos que:  
 
                nT=(nh)
0.5(nl/nh)                                              (3.3) 
 
con lo que si tuviéramos un modelo distorsionado, con nl>nh, las olas deberían ser más 
cortas para mantener el parámetro de similitud de surf. En la práctica, no es tan 
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Run-up 
 
El run-up de las olas puede calcularse como RU=αg0.5TH0.5tan(β) con RU: run-
up, α: coeficiente (aprox. 0.7) y tan(β) la pendiente local del perfil de playa. Tenemos 
pues:  
                                                       nRU=(nH)
0.5(nh/nl)=nh(nh/nl)   (3.4) 
 
Así, si tuviéramos un modelo distorsionado con nl>nh el run-up sería 
sobreestimado, pudiendo llevar a una sobreestimación de la erosión. 
 
 
Número de Dean 
 
El número adimensional H/(wsT) que caracteriza los procesos de suspensión 
debería ser constante en los distintos modelos. Esto exige que: 
 
        nH=nwsnT o nT=nh/nws                                                                   (3.5) 
 
Combinando las ecuaciones (3.5) y (3.3) tenemos que nl/nh=(nh)
0.5/nws, relación 
de escala para modelos distorsionados. Para sedimentos de entre 0.1 y 0.5 mm de 
diámetro consideramos que nws=nd50. 
 
 
Transporte en suspensión en la base del perfil 
 
La correcta representación del transporte en suspensión, según estudios de 
laboratorio (van Rijn, 1993, van Rijn, 2007, van de Graaff, 1977), conduce a la 





0.28                                       (3.6) 
 
y a la ley de escala temporal: 
 
     nTm=(nh)
0.56                                                   (3.7) 
 
En estas leyes (3.6) y (3.7)  se basa el diseño de los ensayos a escala con fondo 
arenoso del proyecto SANDS. 
 
Los ensayos, al ser los modelos no distorsionados respecto al prototipo 
(Hannover), permitirán comprobar que las leyes de escala son correctas en el caso de 
que los volúmenes erosionados y las características de los distintos perfiles resultantes 
sean iguales (o que no lo son, en el caso de que haya diferencias entre ellos), 
suponiendo una correcta ejecución de los ensayos en los tres laboratorios. 
 
 A partir de estas leyes de escala se llegó a las características iniciales de los 
distintos ensayos, que comentaremos a continuación. 
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4.1. ORGANIZACIÓN DE LOS ENSAYOS  
 
La representación a escala de los experimentos planeados en las tres 
instituciones se ha llevado a cabo teniendo a Hannover como prototipo, así como 
usando modelos geométricamente no distorsionados (respecto al modelo de Hannover) 













GWK 300 7 5 0.350 1/15 
(Prototipo) 
1:1 
CIEM 100 5 3 0.246 1/15 1:1.9 
Schelde 
Flume 





Tabla 4.1-1. Características geométricas generales de los canales involucrados, diámetro 
medio del sedimento, pendientes de playa ensayadas y escalas 
 
 
4.2. GEOMETRÍAS INICIALES DE PERFIL DE PLAYA 
 
Los perfiles de playa iniciales de todos los experimentos tienen la misma forma 
general inicial: una pequeña pendiente inicial que termina en una superficie horizontal 
seguida de una segunda pendiente que conduce al área de rotura y que termina en la 
zona de swash. 
 
Cada canal ha realizado distintos ensayos modificando la segunda pendiente del 
perfil. Así, en Delft se han realizado ensayos con tres pendientes distintas (1/10, 1/15, 
1/20) y en Barcelona y Hannover con solo una (1/15). 
 
En esta tesina, estudiaremos el caso de la pendiente 1/15, reproducida en los tres 
canales (Figuras 4.2-1, 4.2-2 y 4.2-3), permitiéndonos comparar los resultados 
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Figura 4.2-1. Características geométricas del perfil de playa con pendiente 1:15  





Figura 4.2-2. Características geométricas del perfil de playa con pendiente 1:15  
reproducido en el canal CIEM de Barcelona 
 
 
Figura 4.2-3. Características geométricas del perfil de playa con pendiente 1:15  
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4.3. CONDICIONES DE OLEAJE 
 
En cada canal y para cada pendiente de playa se han llevado a cabo dos tipos de 
ensayos, los primeros con condiciones de oleaje erosivas y los segundos con 
condiciones de acreción.  
 
Las condiciones prototipo de oleaje (altura de ola y frecuencia de generación) 
fueron estudiadas en la UPC y se les aplicaron las leyes de escala adecuadas a cada 
canal. Así, las condiciones de oleaje erosivas del prototipo son Hs=1m y Tp=5.7s  y las 
de acreción Hs=0.6m y Tp=7.5s. Las series temporales de las tres instalaciones han sido 
generadas a partir de las series temporales del prototipo (así como la frecuencia de 
generación, que es de 20Hz para Hannover, 26Hz para Barcelona y 49Hz para Delft). 
Las series temporales se llevan a cabo consecutivamente, primero las erosivas y después 
las de acreción, sin volver a formar la pendiente de arena original. 
 
Las características del oleaje correspondientes a cada uno de los canales son las 
que aparecen en la Tabla 4.3-1. 
 
  Hannover Barcelona Delft 
Hs  1 m 0.526 m 0.167 m Condiciones 
erosivas T 5.70 s 4.14 s 2.33 s 
Hs 0.6 m 0.32 m 0.10 m Condiciones de 
acreción T 7.50 s 5.44 s 3.06 s 
 
Tabla 4.3-1. Características del oleaje en los canales de Hannover, Barcelona y Delft 
 
 
Las series temporales reproducen un espectro de Jonswap (espectro escalar 
teórico obtenido como ajuste de espectros reales medidos en el Mar del Norte) y han 




4.4. CARACTERÍSTICAS DEL SEDIMENTO 
 
Las características del sedimento se controlan midiendo el tamaño del sedimento 
(d50), la velocidad de caída y densidad. Además, se toman muestras de la base en 
distintas posiciones para observar las propiedades del empaquetamiento del material. 
 
 d50 (mm) Vel. Caída (m/s) 
GWK 0.350 0.042 
CIEM 0.246 0.0261 
Schelde Flume 0.128 0.010 
 
Tabla 4.4-1. Características del sedimento utilizado en los ensayos del proyecto SANDS 
 
 
 Las velocidades de caída presentes en la Tabla 4.4-1. Corresponden a los valores 
obtenidos aplicando formulaciones teóricas como (Hughes, 1993): 
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A =                                                    (4.1) 
 
con   ρ': densidad relativa del sedimento (ρ'= (ρs-ρ)/ρ) 
ρs: densidad del sedimento 
ρ: densidad del fluido 
d50: diámetro medio de grano del sedimento 
g: gravedad 
υ: viscosidad cinemática del fluido 
 
A partir de éste, la velocidad de caída del sedimento se define de forma que: 
 







                                   (4.2) 
 











                               (4.3) 
 
















 En los canales se han instalado distintos instrumentos para obtener todos los 
datos posibles de los experimentos, como alturas de ola, velocidades orbitales, perfiles 
de playa o sólidos en suspensión. 
 
 Para el desarrollo de nuestro trabajo, utilizaremos los datos obtenidos mediante 
los perfiladores de los tres canales. El perfilador es un instrumento capaz de definir la 
forma del perfil de playa, dando series de puntos calado-posición horizontal para la 
superficie de la arena. A continuación describiremos las características particulares de 
este instrumento en cada uno de los laboratorios. 
 
 
4.5.1. GWK, Hannover 
 
Se trata de un perfilador mecánico de una longitud de 7.60 m. El extremo 
superior (articulado) está situado en una plataforma de medida. Con esto, el conjunto 
puede desplazarse una longitud de unos 250 m, en la dirección del eje del canal. 
 
El sensor consiste en tres ruedas de nylon de 300 mm de diámetro y 50 mm de 
ancho. La profundidad de penetración en la arena causada por el peso muerto del brazo 
es de entre 2 y 20 mm.  
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Figura 4.5-1. Esquema del perfilador utilizado en el 
canal GWK 
Un ordenador controla 
los cambios en la profundidad 
y las correspondientes 
distancias recorridas sobre el 
fondo. 
          
El perfilador permite 
realizar una medida en dos 
dimensiones del lecho de 
arena después de aplicar 
determinadas condiciones de 
oleaje a un perfil de playa. 
Esto se hace a una velocidad 
de 10 m/min y se pueden 
apreciar cambios en el perfil 
de unos 25 mm. 
 
En la medida de la 
posición horizontal de los 
datos se produce un error 
sistemático debido al movimiento de la plataforma. Después de cada proceso de 
perfilado, esta imprecisión se corrige mediante las posiciones inicial y final y puntos 
intermedios fijados a lo largo del canal. 
 
A partir de las medidas de la posición en x, según  el eje del canal, y del ángulo 
que forme el brazo del sensor, el perfil de playa puede ser calculado mediante un 
ordenador. La precisión del sistema es de unos ±23 mm (±0.4%), provocados por la 
compresión de la arena a su paso. 
 
 En la Figura 4.5-1 se presenta un esquema descriptivo de las características 
generales de este perfilador. 
 
 
4.5.2. CIEM / UPC, Barcelona 
 
Las características de este perfilador son similares a las del presente en 
Hannover. El perfilador es mecánico, consistente en una plataforma móvil de la que sale 
un brazo articulado con una rueda en su extremo. La plataforma se mueve a velocidad 
constante a lo largo del canal, mientras que el brazo articulado cambia su posición 
adaptándose a las formas del fondo. Un ordenador controla su movimiento y los 
cambios en la profundidad, adquiriendo la información del perfil de playa a partir de la 
velocidad de la plataforma y del ángulo del brazo. La Figura 4.5-2 muestra 
esquemáticamente las características de este perfilador. 
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Figura 4.5-2. Esquema del perfilador utilizado en el canal CIEM 
 
 
El perfilador CIEM puede usarse para medir tanto la parte sumergida como 
emergida del perfil de playa. Su diseño permite mover su brazo en ángulos entre 0º y 
50º. Esto significa que puede medir perfiles en los que el punto más alto del más bajo se 




4.5.3. Schelde Flume. Deltares, Delft 
 
La evolución del perfil se midió mediante el 
perfilador desarrollado por WL | Delft Hydraulics para el 
Schelde Flume de Deltares. El dispositivo consta de tres 
sondas montadas en un carro móvil, pudiéndose programar 
para medir trayectorias paralelas a parir de puntos 
equidistantes o no, con una resolución máxima de 0.8 mm. 
La Figura 4.5-3 es una fotografía del perfilador en 





Figura 4.5-3. Perfilador utilizado en los  
ensayos realizados en el Schelde Flume 
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En este trabajo nos centraremos en el ensayo con pendiente 1/15 y con 
condiciones erosivas, pues son los primeros datos que conseguimos compilar de los tres 
laboratorios implicados. Además, se trata de una primera incursión en la comparación 
entre los distintos ensayos, que proporcionará una base para el estudio de los restantes. 
 
Para comparar los resultados obtenidos de los ensayos de Delft, Barcelona y 
Hannover, hemos implementado un programa para Matlab que nos permitirá obtener 
parámetros característicos de los perfiles de forma automática y objetiva, de forma que 
sean los mismos para cada perfil y de este modo, comparables entre ellos. 
 
 
5.1. SERIES DE DATOS INICIALES 
 
Los datos de partida obtenidos a partir de los perfiladores son perfiles en dos 
dimensiones, es decir, disponemos de una serie de posiciones sobre el fondo del canal y 
para cada una de ellas, la altura del fondo del perfil de playa en ese punto, en distintos 
instantes de tiempo durante el desarrollo de los ensayos. Así, tenemos series de datos en 
los instantes de tiempo mostrados en la Tabla 5.1-1. 
 
Perfiles realizados en ensayos erosivos con Pendiente 1/15 
Instantes de toma de datos del perfilador  
(en horas, desde el inicio del ensayo) 
Hannover Barcelona Delft 
0,7 0,49 1 
2,1 1,47 3 
3,5 2,44 8 
4,9 3,42 16 
6,3 4,40 24 
8,4 5,86 48 
10,5 7,33  
12,6 8,80  
14,63 10,21  
17,43 12,17  
20,23 14,12  
24,43 17,05  
28,63 19,99  
32,83 22,92  
Tabla 5.1-1.  Perfiles 
realizados en  los ensayos 
erosivos con pendiente 
1:15 del proyecto SANDS 
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 En Delft se realizaron los primeros experimentos y se tomaron los instantes de 
tiempo que se consideró oportuno. En Barcelona y Hannover estos instantes no son 
arbitrarios, sino que corresponden a series del mismo número de olas. Es decir, 0,70 
horas en los experimentos realizados en Hannover (o 0,49 horas en los experimentos del 
CIEM) corresponden a una serie de 500 olas. 
 
 La duración de los experimentos se fijó en 32,83 horas en GWK al considerarse 




5.2. SEPARACIÓN ENTRE PUNTOS 
 
Los datos de Delft están equiespaciados, es decir, los intervalos de medida de la 
posición del fondo mediante el perfilador son equidistantes. Esto se debe a que estos 
datos se tomaron mediante un carro que medía la posición del fondo de arena según 
intervalos equidistantes. Sin embargo, los datos de Hannover y Barcelona no están 
equiespaciados ya que el carro de medida en este caso es continuo y las posiciones en 
las que se toma la medida de la profundidad dependen de la longitud recorrida por el 
aparato de medida sobre el fondo y no del desplazamiento horizontal del carro que lleva 
el instrumento. 
 
En primer lugar, para trabajar de forma cómoda con los datos, convertimos las 
series de Barcelona y Hannover a posiciones equidistantes, como los datos de Delft. De 
este modo, el programa que desarrollemos, podrá identificar más fácilmente los 
distintos puntos y nos será más sencillo conseguir los parámetros que necesitemos de 
cada perfil. 
 
Para ello, realizamos un programa que nos permita convertir esas series de datos 
no equidistantes en equidistantes, mediante una interpolación lineal de los datos de 
partida con la función interp1 de Matlab. Además, con esta función podemos escoger el 
paso entre cada par de datos, con lo que nosotros decidimos el error que final que 
introduciremos en función de lo separados que estén los puntos. 
 
En el caso de Delft, la toma de datos se realizó cada 20 centímetros, mientras 
que en Hannover se llevó a cabo cada pocos milímetros. Decidimos que un intervalo de 
5 centímetros en el caso de Hannover nos proporcionará suficiente resolución y errores 
mínimos para realizar la comparación entre unos y otros canales (tener en cuenta que el 
canal de Delft tiene 56 metros de longitud mientras que el de Barcelona tiene 100 
metros y el de Hannover 300 metros). Para los datos obtenidos en Barcelona, a pesar de 
haber sido tomados de forma continua, se nos presentan equiespaciados con intervalos 





Situamos el origen de abscisas (positivas hacia la izquierda, desde este origen) y 
ordenadas (positivas hacia arriba) en la intersección entre el perfil inicial y la altura de 
la lámina de agua. En el capítulo 6 de este trabajo, argumentaremos esta elección. 
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En el caso de los datos de Delft, el hecho de partir de un espaciado de 20 
centímetros en los datos iniciales, hacía que la posición de este origen no fuera nada 
exacta. Además, los resultados obtenidos a posteriori varían en magnitudes importantes 
en función de la posición de este origen, con lo que nos interesa que sea lo más exacta 
posible. También tenemos que tener en cuenta que posteriormente, para la comparación 
entre los distintos ensayos, habrá que aplicar un coeficiente de escala a los resultados de 
Barcelona y Delft que incrementará el valor de cada magnitud para que sean 
comparables con las obtenidas de los perfiles de Hannover, el prototipo. 
 
Por esta razón, la necesidad de una mayor precisión en la posición del origen ha 
llevado a realizar un interpolado de los datos de Delft de manera que tengamos un punto 
cada 2 centímetros. 
 
 
5.4. PERFILES INICIALES 
 
Los datos procedentes de los tres laboratorios incluyen el perfil inicial. Sin 
embargo, en algún caso correspondiente a los perfiles obtenidos en Delft, no 
disponíamos de este perfil completo, faltando los datos de la pendiente en su parte más 
alta, con lo que los hemos extrapolado a partir del último punto conocido y la pendiente 
del ensayo en cuestión. 
 
Este ajuste del perfil inicial puede introducir algún error en el cálculo de los 
parámetros definitorios de la berma. A pesar de ello, dada la poca movilidad de la arena 
en las zonas en que se realiza esta aproximación (es la parte más alta de la pendiente), 
los posibles errores que se introduzcan no serán significativos de cara a los resultados 
finales. 
 
En el caso de los perfiles iniciales de Barcelona y Hannover no fue necesaria 
esta extrapolación. No obstante, en el caso de Barcelona, el hundimiento de la rueda del 
perfilador en la parte más alta del perfil nos obligó también a extrapolar los datos de 
perfil inicial en esta zona, siguiendo la pendiente teórica de 1/15. En el apartado 6.3 de 
esta tesina, explicaremos con más detalle el ajuste realizado en esta zona, viendo la 
magnitud del error que obteníamos y la corrección aplicada. 
 
 
5.5. PARÁMETROS CALCULADOS 
 
Enmarcadas en el proyecto SANDS, se han llevado a cabo sesiones de trabajo 
sobre morfodinámica y parámetros representativos de un perfil de playa. Estos 
parámetros deben ser tales que permitan estudiar la parte física de los procesos que se 
desarrollan en ese ambiente así como las implicaciones que puedan tener en materia de 
ingeniería marítima. A partir de aquí, se acordó utilizar parámetros geométricos como 
los representados en la Figura 5.5-1. 
 
 
Capítulo 5. Software desarrollado 
32  Víctor Torrent González-Isla 
 
 
Figura 5.5-1. Parámetros geométricos representativos del perfil de playa escogidos  
en el proyecto SANDS (Fuente: SANDS) 
 
 
Las dos pendientes (denominadas “slope” en el dibujo) que definen la barra a la 
izquierda del perfil de playa, se determinan como la intersección entre la prolongación 
teórica de cada perfil con la prolongación de la pendiente inicial. Sin embargo, las 
características de los perfiles obtenidos, y la necesidad de obtener datos lo más 
representativos, característicos y repetibles posible, nos ha llevado a definir otras dos 
pendientes iniciales, que explicaremos a continuación. Además, en estas decisiones se 
ha valorado el hecho de definir características que un programa informático (como el 
que hemos realizado con Matlab) pueda distinguir fácilmente y no lleven a errores en su 
cálculo ni sean parámetros demasiado subjetivos en cuanto a la posición de los puntos 
que intervienen. Esto último es lo que ocurre con el punto superior de la pendiente 
primera, que va desde la parte baja de los perfiles hasta media altura hacia la parte más 
alta de la barra. 
 
Los parámetros que queremos obtener y que nos permitirán comparar los 
distintos perfiles son: 
 
- x bar: Posición de la barra (bar) al pie del talud en abscisas (>0). 
 
- z bar: Diferencia de altura entre la posición de la barra y el perfil inicial (>0). 
 
- x trough: Posición del seno (trough). 
 
- z trough: Diferencia de altura entre el valle y el perfil inicial (<0). 
  Capítulo 5. Software desarrollado 
Erosión en perfiles de playa a distintas escalas  33 
- x swashbar: Posición de la berma (swashbar) en la parte superior del talud (<0). 
 
- z swashbar: Diferencia de altura entre la berma en la parte superior del talud y el 
perfil inicial (>0). 
 
- Pendiente 1: pendiente en cada perfil entre los puntos que en abscisas están 
situados entre el inicio de la pendiente de perfil inicial y el punto medio entre 
éste y la barra. 
 
- Pendiente 2: pendiente en cada perfil entre los puntos que en abscisas están 
situados entre el inicio de la pendiente de perfil inicial y la barra. 
 
- Pendiente 3: pendiente en cada perfil entre los puntos que en abscisas están 
situados entre la intersección de la prolongación horizontal de la lámina de agua 
y el punto de intersección de cada perfil con el inicial. 
 


































Figura 5.5-2. Parámetros representativos del perfil de playa obtenidos mediante  
el software desarrollado para el análisis de los perfiles obtenidos en el proyecto SANDS 
 
 
Por otro lado también realizaremos un cálculo de los volúmenes de sedimento 
que son erosionados o que sedimentan en cada momento. Para ello calculamos los 
siguientes volúmenes de arena (esquematizados en la Figura 5.5-3): 
 
- Barra (bar): volumen de arena entre la línea que determina el perfil inicial y cada 
perfil, en la zona de la barra. En Hannover y Barcelona, el inicio de este volumen lo 
situamos en el punto en que se inicia la pendiente. Para Delft, dada la morfología 
peculiar de su barra respecto a los otros dos casos, el inicio de este volumen lo 
encontramos en la intersección de cada perfil con el inicial, en su parte baja. 
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- Seno (trough): volumen de arena entre la línea que determina el perfil inicial y cada 
perfil, en la zona del seno, entre los dos puntos de corte de cada perfil con el inicial. 
 
-  Berma (swashbar): volumen de arena entre la línea que determina el perfil inicial y 









Figura 5.5-3. Volúmenes representativos de la dinámica del perfil calculados  
mediante el software desarrollado 
 
 
Hacemos lo mismo, subdividiendo el perfil en tres zonas diferenciadas en 
función del proceso que en ellas se lleva a cabo (Figura 5.5-4): 
 
- Zona1: balance de sedimentos respecto al perfil inicial desde el primer dato del perfil 
hasta el inicio de la barra (Delft) o el punto en que se inicia la pendiente (Hannover y 
Barcelona). 
 
- Zona2: desde el final de la zona anterior hasta el punto de corte del perfil con el 
inicial, después de la barra. 
 
- Zona3: desde el final de la zona anterior hasta el último dato del perfil. 
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SWL
ZONA 1 ZONA 3ZONA 2
 
 
Figura 5.5-4. División del perfil en tres zonas representativas de la dinámica costera. La zona 1 





Con esto, implementamos un programa de Matlab que nos dé automáticamente 
estos valores para cada perfil. El texto del programa puede consultarse en el Anejo 1 de 
esta Tesina. 
 
El programa realiza dos tareas distintas. La primera consiste en encontrar los 
parámetros comentados anteriormente para cada perfil en cada ensayo. La segunda, en 
dibujar perfiles equivalentes en tiempo, correspondientes a Hannover, Barcelona y Delft 
respectivamente, escalándolos adecuadamente para que sean comparables entre ellos y 
observar las diferencias entre unos y otros. 
 
En cuanto a la primera tarea, el programa requiere que se le introduzca el caso 
que queremos estudiar (Hannover, Barcelona o Delft). Además, tendremos que 
introducir el espaciamiento entre los datos en cada caso, y otras variables como: 
 
- Posición de la lámina de agua en reposo 
- Número de perfiles de que se dispone 
- Posición aproximada del inicio de la pendiente del perfil 
- Posición aproximada de la barra 
- Posición aproximada del seno 
- Último punto de la berma (para cálculos de volumen de arena, habitualmente, el 
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También hemos tenido en cuenta el hecho de que los datos de partida puedan 
estar ordenados de forma creciente en abscisas o decreciente (como ocurre en el caso de 
Barcelona). También se considera el hecho de que los valores de ordenadas del perfil 
estén tomados desde la base del canal o, por el contrario, desde su parte superior. Por 
ello, la siguiente parte del programa consiste en definir ordenadas y abscisas y su 
sentido en cada caso, para poder dibujar los perfiles de un modo uniforme y obtener 
todos los parámetros con un único programa. 
 
A continuación, el programa dibuja los perfiles del ensayo a estudiar. A partir de 




Se calcula como el punto en que se cruzan la línea de nivel de agua y el perfil 
inicial. 
 
Puntos auxiliares: corte1 y corte2 
 
Son los puntos de corte de cada perfil con el inicial después del máximo de la 
barra y después del seno, respectivamente. Nos servirán para iterar a partir de ellos y 
encontrar otros puntos singulares o para encontrar la posición y altura del seno, definido 




Definida como el punto en el cual la diferencia de alturas entre el perfil inicial y 




Definido del mismo modo que el anterior, máximo en la diferencia de alturas 




Su posición es la del punto medio entre corte 1 y corte 2. Por ello, esta posición 




Pendiente calculada desde el punto de inicio de la pendiente hasta el punto 
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Pendiente3 
 
Pendiente calculada desde el punto de corte entre la línea de la lámina de agua y 
cada perfil hasta el punto corte2. 
 
Volumen de sedimentos: barra 
 
Calculamos el área, mediante el método de la suma de trapecios, entre el inicio 
de la pendiente y el punto corte1 y le restamos el área correspondiente bajo el perfil 
inicial, con lo que obtenemos el volumen de arena acumulado en esa zona. 
 
Sin embargo, para el caso de Delft, hemos necesitado definir una nueva variable, 
que hemos denominado corte0 (Figura 5.6-1), correspondiente al punto de corte entre 
cada perfil y la zona plana del perfil inicial, para obtener el área a partir de ese punto 
hasta corte1, por no ser despreciable, como vemos en las siguientes figuras. En los casos 
de Barcelona y Hannover (Figuras 5.6-2 y 5.6-3, respectivamente), en la parte más baja 
de los perfiles, la arena apenas se acumula y la línea correspondiente a la posición de 
cada perfil no se separa de la del perfil inicial, razón por la cual empezamos a calcular el 
área a partir del inicio de la pendiente. 
 



































Figura 5.6-1. Schelde Flume, Delft. Evolución del perfil en condiciones erosivas con pendiente 
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Figura 5.6-2. CIEM, Barcelona. Evolución del perfil en condiciones erosivas con pendiente 1:15. Se 
observa la poca desviación entre el perfil inicial y los otros perfiles en la parte baja de la pendiente. 
 












































Figura 5.6-3. GWK, Hannover. Evolución del perfil en condiciones erosivas con pendiente 1:15. Se 
observa la poca desviación entre el perfil inicial y los demás en la parte baja de la pendiente 
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Volumen de sedimentos: seno 
 
Del mismo modo que la anterior, la calculamos como la diferencia de áreas entre 
los puntos corte1 y corte2 de cada perfil respecto al inicial. Así se obtiene la arena que 
ha salido de esa zona hacia el resto del perfil. 
 
Volumen de sedimentos: berma 
 
Es el área entre el perfil inicial y cada perfil obtenido a lo largo del ensayo entre 
los puntos corte2 y el punto final que hemos definido al inicio del programa. 
 
Además de estas áreas, hemos detectado la necesidad de establecer tres zonas y 
ver que incrementos o decrementos de arena se ha producido en cada una de ellas. 
 
Balance zona 1 
 
Definimos la zona 1 como la situada entre el primer dato del perfil (de su zona 
plana antes de la pendiente) hasta el inicio de la pendiente (en el caso de Delft, el punto 
corte0 definido anteriormente). Así podremos comparar la cantidad de arena que se 
acumula en cada caso respecto al inicial en la zona plana. 
 
Balance zona 2 
 
Situada entre el último punto de la anterior zona (inicio de la pendiente o corte0, 
en función del caso) hasta el punto corte1. Será la arena acumulada en la barra. 
 
Balance zona 3 
 




Gran parte del trabajo realizado en el marco de esta tesina ha consistido en la 
implementación de este programa en Matlab. La automatización del proceso de 
obtención de datos de todos los perfiles era necesaria si queríamos llevar a cabo un 
estudio lo más objetivo posible, así como para tener un programa aplicable en cualquier 
otro trabajo en que se requiera el análisis de los datos obtenidos mediante el perfilador. 
 
Durante el proceso de programación estudiamos muchas posibilidades para la 
caracterización de los perfiles y la obtención de los distintos parámetros. Finalmente, 
conseguimos el resultado deseado, con un programa capaz de dar buenos resultados en 
gran variedad de morfologías de perfiles y concretamente en los que estudiamos en esta 
tesina. 
 
Todos estos resultados y valores de parámetros que se han ido obteniendo, se 
escriben en un fichero de resultados de forma ordenada, para poder trabajar con ellos. 
Las tablas 6.5-1 hasta 6.5-8, con los resultados obtenidos mediante el programa, están 
incluidas al final del capítulo 6. 
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Los primeros datos comparables de perfiles de playa de que disponemos son los 
correspondientes a los ensayos erosivos con pendiente 1/15, de los tres canales, 
Hannover, Barcelona y Delft. Estos serán los datos en que nos centraremos a partir de 
ahora y que nos permitirán establecer una primera comparación entre los ensayos 
realizados en los tres canales. 
 
El programa que hemos desarrollado anteriormente nos permitirá examinar estos 
tres ensayos desde dos puntos de vista: gráficamente, en la medida en que obtenemos el 
trazo del perfilador en casos equivalentes en la escala temporal, y numéricamente, con 
los valores de los parámetros que definimos en un inicio. El graficado de los datos del 
perfilador en cada  caso resulta en los gráficos  representados en las figuras 6-1, 6-2 y  
6-3. 












































Figura 6-1. GWK, Hannover. Evolución del perfil de playa en condiciones erosivas  
con pendiente 1:15 
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Figura 6-2. CIEM, Barcelona. Evolución del perfil de playa en condiciones erosivas  
con pendiente 1:15 
 



































Figura 6-3. Schelde Flume, Delft. Evolución del perfil de playa en condiciones erosivas  
con pendiente 1:15 
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Para obtener perfiles comparables al prototipo (Hannover) tenemos que aplicar 
las escalas temporal y espacial que correspondan a cada caso.  
 
La ley de escala del tiempo se basa en la formulación propuesta (van Rijn, 
2007): 
 
        nTm = (nh)
0.56     (6.1) 
 
deducida a partir del desarrollo de las expresiones utilizadas para cuantificar el 
transporte en suspensión y basándose en los resultados obtenidos por Van de Graaff 
(1977) en modelos de erosión a escala no distorsionados. 
 
Con nh: escala horizontal (Barcelona, nh=1.9; Delft, nh=6). Con esto, obtenemos 
los factores de escala para el tiempo, respecto a los ensayos de Hannover de: 
 
Barcelona, 1:1.43          Delft, 1:2.73 
 
Así, podemos obtener perfiles comparables. En los casos de Barcelona y 
Hannover, todos los perfiles son correspondientes temporalmente entre sí, uno a uno, 
puesto que fueron tomados con ese objetivo. Sin embargo, en el caso de Delft, al aplicar 
el factor de escala temporal se obtienen perfiles para tiempos muy posteriores a los otros 
dos casos, esto es, no hubo una previsión previa para tomarlos en tiempos equivalentes 
a los otros dos casos (Tabla 6-1). 
 
Perfiles realizados en ensayos erosivos 
Pendiente 1/15 
Instantes de toma de datos del perfilador a escala prototipo 
(en horas, desde el inicio del ensayo) 
Hannover Barcelona Delft 
0,7 0.70 - 
2,1 2.10 2.73 
3,5 3.49 - 
4,9 4.89 - 
6,3 6.29 - 
8,4 8.39 8.19 
10,5 10.48 - 
12,6 12.58 - 
14,63 14.60 - 
17,43 17.40 - 
20,23 20.19 21.84 
24,43 24.39 - 
28,63 28.58 - 
32,83 32.77 43.68 
- - 65.52 
- - 131.04 
 
Tabla 6-1. Perfiles realizados en ensayos erosivos con pendiente 1:15  
(a escala prototipo). Correspondencia entre los perfiles medidos en 
 GWK y CIEM, pero no con los del Schelde Flume 
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Efectivamente, en el caso de Delft, solo son comparables con los otros los cuatro 
primeros perfiles, quedando los otros dos fuera del cuadro temporal establecido, pero 
siendo igualmente útiles para observar la evolución del perfil a más largo plazo.  
 
Sin embargo, la ley de escala habitual para el tiempo, se deduce directamente de 
las leyes de escala de Froude. Este es el criterio que se aplica a la mayoría de modelos 















 De donde se deduce que: 
LgV nnn =  
  












n =  
  
 Y asumiendo que ng = 1 
   nTm=(nh)
0.50          (6.2) 
 
Si se hubiera aplicado esta fórmula a los ensayos de SANDS tendríamos que, en 
escala del prototipo, los instantes de medida de los perfiles serían los que aparecen en la 
Tabla 6-2. 
 
Perfiles realizados en ensayos erosivos con pendiente 1/15 
Instantes de toma de datos del perfilador a escala prototipo 
(en horas, desde el inicio del ensayo) 
Hannover Barcelona Delft 
0,7 0,68 - 
2,1 2,0 2,5 
3,5 3,4 - 
4,9 4,7 - 
6,3 6,1 - 
8,4 8,1 7,4 
10,5 10,1 - 
12,6 12,1 - 
14,63 14,1 - 
17,43 16,8 - 
20,23 19,5 19,6 
24,43 23,5 - 
28,63 27,6 - 
32,83 31,6 39,2 
- - 58,8 
- - 117,6 
 
Tabla 6-2. Perfiles realizados en ensayos erosivos con pendiente 1:15  
(a escala prototipo) aplicando la ley de escala temporal de Froude 
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Con esto, habría que tener en cuenta que respecto a Hannover, los perfiles de 
Barcelona corresponderían a un instante de evolución anterior. Sin embargo, las 
diferencias respecto a la ley de escala propuesta son mínimas, de modo que los perfiles 
seguirían siendo comparables entre sí, sin grandes cambios. Seguiremos pues trabajando 
según el factor de escala temporal propuesto dentro del proyecto SANDS, visto que las 
diferencias no son significativas respecto al "habitual". A pesar de ello, en la práctica, el 
uso de una u otra formulación tiene como consecuencia sobrevalorar la erosión con el 
exponente 0.50 respecto al 0.56. Así, al utilizar el exponente 0.56 estamos minimizando 
el efecto de escala que surgiría con el uso del exponente 0.50. 
 
Por otro lado, como vimos, las escalas espaciales para cada caso son las 
siguientes: 
 
- Hannover: 1:1 (prototipo) 
- Barcelona: 1:1.9 (respecto al prototipo) 
- Delft: 1:6 (respecto al prototipo) 
 
Así, podemos estudiar la evolución de cada uno de ellos en paralelo, en cada 
instante de tiempo.  
   
Los resultados presentados en las tablas 6.5-1 a 6.5-8  a los que nos referiremos 
han sido obtenidos con el programa perfilador.m incluido en el Anejo 1 y se les han 
aplicado los factores de escala correspondientes en cada caso respecto al prototipo 
(Hannover), como hemos indicado, para poder comparar los tres ensayos entre sí. 
 
Para visualizar las diferencias entre los perfiles de unos u otros casos, 
dibujaremos los perfiles en la escala del prototipo, haciéndolos coincidir en su punto 
origen en el instante inicial (punto de intersección del perfil inicial con la lámina de 
agua). En los próximos apartados trabajaremos con esta disposición de los perfiles, 
posición que se mantendrá para los perfiles sucesivos obtenidos después del inicial. 
Como ya avanzamos, demostraremos en el capítulo 6 que el punto origen que definimos 
es el mejor punto de referencia para el cálculo de los distintos parámetros. 
 
 
6.1. PERFILES INICIALES 
 
En el instante inicial, se observa la coincidencia de todas las pendientes. Sin 
embargo, vemos como en el caso del CIEM, la ejecución de la parte baja de la pendiente 
no es perfecta, con alguna separación respecto a las otras dos (Figura 6.1-1).  
 
Por otro lado, también observamos diferencias entre las distintas partes planas 
que preceden a las pendientes. En Delft, ésta se sitúa 0.2 metros por encima de la de 
Hannover. En el caso de Barcelona se observa que la diferencia es mayor, pero ésta 
estuvo motivada por la longitud de este canal (Figura 6.1-1). 
 
La zona de fondo plano del perfil de Hannover tiene una longitud de 127 metros 
y una potencia de 0.9 metros. La pequeña pendiente de 1:25 que le precede tiene 25 
metros de longitud. Si aplicamos las leyes de escala directamente a estas magnitudes, en 
el caso de Barcelona, con un factor de escala 1:1.9, tendríamos que ejecutar una zona 
plana de 66.8 metros de longitud, con una potencia de arena de 0.47 metros y una 
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pendiente precedente que abarcaría una longitud de 13,16 metros. Sin embargo, la 
limitada longitud del canal de Barcelona (100 metros) hacía imposible la ejecución de 
una parte plana de esa longitud. Por esta razón, se optó por ejecutar una parte plana de 
tan solo 20 metros de longitud con una potencia de 0.7 metros y una pendiente 
precedente de 12 metros. 
 
Estas diferencias iniciales contaban con un estudio previo que no pronosticaba 
movimiento de sedimento en la parte plana del perfil ni en la base de la pendiente. A 
pesar de ello, hay que vigilar los posibles efectos de las diferencias iniciales entre los 
tres canales. 
 





















Figura 6.1-1. Perfiles iniciales para los ensayos con condiciones erosivas y pendiente 1:15 del 
proyecto SANDS en los canales GWK, CIEM y Schelde Flume. Se observan diferencias de 
calado en la zona del fondo plano y la mala ejecución de la parte baja del perfil del CIEM 
 
 
 Para el estudio de las características, similitudes y diferencias de los perfiles que 
se obtienen en los tres ensayos, focalizaremos el análisis en dos partes diferenciadas del 
perfil. Por un lado, la zona que comprende la parte plana del perfil (zona 1) y la barra 
(zona 2) y por otro lado, la que comprende el seno y la berma (zona 3), refiriéndonos a 
las zonas 1, 2 y 3 que habíamos definido anteriormente en la figura 5.5-4 y que 
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Figura 6.1-2. División del perfil según las zonas 1 (fondo plano), 2 (barra) y 3 (seno y berma) 
 
 
6.2. ESTUDIO DE LAS ZONAS 1 Y 2: FONDO PLANO Y BARRA 
 
 En esta parte del trabajo nos centraremos en la evolución del fondo plano en los 
ensayos realizados en cada uno de los tres canales así como en la evolución de la barra 
(Figura 6.2-1). 
 
 En los experimentos del proyecto SANDS se decidió situar un lecho plano de 
arena en la zona anterior a la pendiente del perfil de playa. Según los estudios previos, 
no se pronosticaba movimiento de sedimento en la parte plana del perfil ni en la base de 
la pendiente. Este lecho actuaría como "regulador" de las olas incidentes sobre la playa 
durante su movimiento desde la pala generadora de oleaje. 
 
 En el sentido del avance del oleaje, a medida que el calado disminuye, aumenta 
el peralte de las olas (relación entre su altura y su longitud). Este aumento de peralte 
termina en el momento en que la cresta de la ola se desploma hacia delante. Se dice en 
este momento que la ola ha roto. La rotura de la ola provoca unos instantes de flujo 
complejo. El avance y retroceso del oleaje en la zona que sigue al punto de rotura 
produce erosión en el perfil de playa, dando forma al seno. Las partículas erosionadas 
son transportadas en el retorno del oleaje, hacia aguas más profundas. Este transporte 
puede producirse de distintas formas, destacando el transporte de fondo y el transporte 
en suspensión. El depósito de estos sedimentos da lugar a la barra. 
 
 En los apartados siguientes, veremos las formas de fondo que se han producido 
así como el tipo de transporte (fondo o suspensión) que se ha desarrollado en cada 
canal. También analizaremos las características (altura, posición y volumen) de las 
barras formadas en cada ensayo. 
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Figura 6.2-1. Zonas 1 y 2, que comprenden el fondo plano y la barra 
 
 
6.2.1. Fondo plano 
 
Los estudios previos a la ejecución de los ensayos predecían la inexistencia de 
movimiento en la parte plana del perfil previa a la pendiente. En los experimentos del 
CIEM no se observa ningún cambio destacable en las características del fondo plano. 
Tampoco se producen cambios en su potencia, en los canales de Hannover y Delft, pero 
en estos dos canales observamos fenómenos que no se dan en los ensayos del CIEM. 
 
En Hannover, al pie de la pendiente 1:15 aparecen dos perturbaciones en forma 
de barras submarinas de unos 4 metros de ancho y 0.2 metros de altura, que podemos 
apreciar en la Figura 6.2-2. Parece que su causa no es una onda estacionaria ya que son 
aisladas, no se repiten en otras zonas de la parte plana del perfil. Un estudio de las 
alturas de ola en esa parte del canal podría ayudar a entender su origen. 









































Figura 6.2-2. Ondulaciones presentes en el fondo plano de los ensayos realizados en el GWK 
bajo condiciones erosivas y pendiente 1:15 
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 En Delft, antes de realizar el ensayo con condiciones erosivas y pendiente 1:15, 
se habían realizado los ensayos con condiciones erosivas y pendiente 1:20 y 
condiciones de acreción y pendiente 1:20. La existencia de una onda estacionaria en el 
canal durante la realización de estos ensayos con pendiente 1:20 provocó ondulaciones 
en el fondo. Al ser el sedimento utilizado en Delft menos grueso que el de los otros 
canales,  esta onda estacionaria consigue provocar ondulaciones en el fondo, debido al 
movimiento vertical en los antinodos de la onda. El hecho de que esta movilización del 
sedimento sólo se manifieste en los experimentos realizados en Delft y no en los de 
Barcelona o Hannover se puede explicar por un mayor transporte en suspensión del 
sedimento en Delft respecto a los otros dos canales, como demostraremos en el apartado 
6.2.2 del presente trabajo. 
 
La Figura 6.2-3 muestra cómo se inician esas ondulaciones, en los ensayos bajo 
condiciones de oleaje erosivas y pendiente 1:20. 
 



































Figura 6.2-3. Evolución de las ondulaciones en el fondo plano de los ensayos erosivos con 
pendiente 1:20 del Schelde Flume, en Delft 
 
 
El ensayo con condiciones de acreción y pendiente 1:20 se realiza 
inmediatamente a continuación del erosivo, sin modificar el último perfil obtenido en 
éste. Así, las ondulaciones aumentaron tal como se aprecia en la Figura 6.2-4. 
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Figura 6.2-4. Evolución de los perfiles de acreción con pendiente 1:20. Se observa el aumento 
de la magnitud de las ondulaciones aparecidas ya en los ensayos erosivos con pendiente 1:20  
 
 
El siguiente ensayo realizado fue el erosivo con pendiente 1:15, objeto de 
estudio en esta tesina, en cuya preparación no se regularizaron suficientemente bien esas 
ondulaciones para dejar una superficie lisa y a medida que avanza el ensayo 
incrementan su magnitud. Así, vemos en la Figura 6.2-5 como ya desde los instantes 
iniciales (trazo negro en la figura) están presentes estas ondulaciones (indicativo de que 
no se niveló esa superficie correctamente) y vuelven a aumentar con el tiempo, con lo 
que la onda estacionaria se vuelve a reproducir en estas condiciones. 
 






























Figura 6.2-5. Evolución del fondo plano en  los perfiles erosivos con pendiente 1:15 en el 
Schelde Flume, Delft 
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6.2.2. Barra 
 
 A las 2.10 horas de ensayo ya se observan las primeras similitudes y diferencias 
entre unos y otros experimentos (Figura 6.2-6). Para el caso de Delft tomamos el perfil 
tal que corresponde a las 2.73 horas de ensayo (tras aplicar el factor de escala 
correspondiente). 
 
Se aprecia el inicio de la formación de la barra en todos los casos. En los 
ensayos de Barcelona y Hannover la barra es prácticamente exacta, tanto en altura como 
en posición. Sin embargo, en el caso de Delft la barra se sitúa en una zona algo más 
hacia el lado de tierra y presenta una menor altura. 
 





















Figura 6.2-6. Perfiles a las 2.1 horas (2.73 horas en Delft) en los ensayos con condiciones 
erosivas y pendiente 1:15 en los canales GWK, CIEM y Schelde Flume. Se observa el inicio de 
la formación de la barra en los tres casos 
 
 
 A las 8.40 horas de ensayo (el perfil de Delft corresponde a 8.19 horas) se 
distinguen ya perfectamente las barras y senos de los tres perfiles (Figura 6.2-7). En 
Hannover y Barcelona se ha formado una doble barra en la misma posición y de la 
misma altura. Este tipo de fenómenos suele darse cuando existen dos alturas de olas 
predominantes; la mayor provoca una barra más offshore, mientras que las olas de 
menor altura, al romper más adelante que las otras, producen una segunda barra en el 
lado de tierra de la anterior. Para verificar que esta es la causa de este fenómeno, habría 
que realizar un estudio de las alturas de ola en cada zona del canal. 
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 Por otro lado, la barra en Delft presenta características muy distintas a las de 
Hannover y Barcelona, con menor altura y posición más adelantada (hacia tierra). El 
fenómeno de doble barra también se produce en este caso, aunque su magnitud es 
mucho menor. 
 





















Figura 6.2-7. Perfiles a las 8.4 horas (8.19  horas en Delft) en los ensayos con condiciones 
erosivas y pendiente 1:15 en los canales GWK, CIEM y Schelde Flume. Se observa la doble 
barra en CIEM y GWK 
 
 
En los ensayos a las 20.23 horas, que hacemos corresponder con el perfil a las 
21.84 horas en Delft, (Figura 6.2-8) sigue acentuándose esa tendencia en la barra de 
Delft, siempre situada más onshore que las otras dos, que siguen evolucionando 
paralelamente. 
 
Por último, tenemos los perfiles a las 32.83 horas en Hannover y Barcelona. 
Junto a éstos, representamos el perfil a las 43.68 horas de Delft en línea discontinua 
(Figura 6.2-9). La situación es similar a las anteriores. La barra en Hannover es la que 
ha evolucionado a una posición más offshore aunque cerca de la de los ensayos de 
Barcelona. 
 
La barra de Delft presenta una forma distinta. Además de estar situada en una 
posición más onshore, se produce una mayor acumulación de arena en su parte baja, 
debida probablemente a un mayor transporte en suspensión frente al transporte de fondo 
que en los otros dos canales, como estudiaremos a continuación. 
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Figura 6.2-8. Perfiles a las 20.23 horas (21.84 horas en Delft) en los ensayos con condiciones 
erosivas y pendiente 1:15 en los canales GWK, CIEM y Schelde Flume. La barra en Delft 
presenta una posición más hacia tierra  
 




















Figura 6.2-9. Perfiles a las 32.83  horas (43.68 horas en Delft) en los ensayos con condiciones 
erosivas y pendiente 1:15 en los canales GWK, CIEM y Schelde Flume. La barra en el GWK es 
la que evoluciona a una posición más offshore 
SWL 
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 Efectivamente, el número de Dean correspondiente a un modelo (definido como 
TwH ss / , con Hs la altura de ola significante, ws la velocidad de caída y T el periodo de 
ola) da información acerca del tipo de transporte que se lleva a cabo principalmente en 
el mismo, ya sea transporte en suspensión o transporte de fondo. Así, se establece la 
clasificación del tipo de transporte predominante en función del número de Dean de la 
Tabla 6.2-1 (Carter, 1988). 
 
 
Nº de Dean Transporte predominante 
Menor que 1 Transporte de fondo 
Entre 1 y 6 Intermedio fondo/suspensión 
Mayor que 6 Transporte en suspensión 
 
Tabla 6.2-1. Relación entre número de Dean y clase de transporte predominante 
 
 
Parámetro Hannover Barcelona Delft 
Dean 4.16 4.87 7.45 
 
Tabla 6.2-2. Número de Dean en los canales de Hannover, Barcelona y Delft  
para los ensayos erosivos 
 
 
 A partir de los valores que obtenemos para el número de Dean en cada uno de 
los ensayos (Tabla 6.2-2) podemos caracterizar el tipo de transporte predominante en 
cada canal. De este modo, vemos como los ensayos realizados tanto en Hannover como 
en Barcelona se enmarcan totalmente en una situación intermedia, sin predominio de un 
tipo de transporte concreto, mezcla de transporte de fondo y transporte en suspensión, 
mientras que el caso de Delft presenta un comportamiento distinto y se sitúa en el 
intervalo en que predomina el transporte en suspensión.  
 
 Este hecho es determinante en los resultados finales de los ensayos de Delft y 
explica la distinta forma de su barra así como también la mayor movilización del 
sedimento por parte de la onda estacionaria. 
 
Por otro lado, debemos recordar que el objetivo último de estos ensayos es la 
aplicación de sus resultados a una playa real. Así, el cálculo de este sencillo parámetro 
en condiciones reales podría ya darnos una primera idea de la morfología que cabe 
esperar en su perfil. Números de Dean altos indicarán un mayor transporte en 
suspensión y mayor movilización del sedimento, como ocurre en el caso de Delft. 
 
La evolución de la barra se concreta en los valores numéricos de los distintos 
parámetros que definimos al inicio de este trabajo y que encontramos en las tablas 6.5-1 
a 6.5-8. El graficado de esos datos se presenta en las figuras 6.2-10 a 6.2-11. 
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Figura 6.2-10. Evolución de la posición horizontal de la barra en los ensayos erosivos del 
proyecto SANDS 
 



























Figura 6.2-11. Evolución de la altura de la barra respecto a perfil inicial en los ensayos 
erosivos del proyecto SANDS 
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En las figuras 6.2-10 y 6.2-11 observamos la similitud en la evolución de las 
barras de los ensayos de Hannover y Barcelona. Las barras resultantes tienen alrededor 
de 1 metro de altura respecto al perfil inicial (1.03 m para Barcelona y 0.94 m para 
Hannover). Por el contrario la barra de Delft a las 43.68 horas solo ha alcanzado los 
0.69 m. Sin embargo, al final del ensayo, a las 131.04 horas, su altura llega a ser de 1 
metro. 
 
 Esta diferencia en la altura de la barra viene dada por la diferente tipología 
obtenida en Delft (Figura 6.2-12), al distribuirse la arena en una zona mayor que en los 
canales CIEM y GWK, provocada como vimos por un mayor transporte en suspensión 
en este canal. 
 




































Figura 6.2-12. Evolución de la barra en el Schelde Flume durante los ensayos erosivos con 
pendiente 1:15. Se observa la acumulación de arena en parte baja de la pendiente 
 
  
En esta zona también podemos evaluar las dos pendientes que definimos en un 
inicio para describir su evolución. 
 
El valor de la pendiente 1 no nos ofrece un dato valioso de cara a comparar los 
distintos perfiles debido a las distintas formas que estos toman en esa zona. El hecho de 
que en Barcelona y Hannover no se acumule arena en la parte baja de la pendiente de 
sus perfiles hace que el valor de esta pendiente 1 sea el mismo que el de la pendiente del 
perfil inicial. En cambio, en Delft sí que nos da el valor de la pendiente resultante de la 
acumulación de arena en esa zona, pero al no ocurrir lo mismo en los otros casos, el 
parámetro pierde su valor (Figura 6.2-13). 
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Figura 6.2-13. Evolución del parámetro pendiente 1 en los canales de Hannover, Barcelona y 
Delft. Se observa la aleatoriedad de su valor 






















Figura 6.2-14. Evolución del parámetro pendiente 2 en los canales de Hannover, Barcelona y 
Delft. La distinta morfología del perfil obtenido en Delft resulta en valores muy inferiores de 
este parámetro 
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Por otro lado, la pendiente 2 sí ofrece una información valiosa (Figura 6.2-14). 
La propia acumulación de arena en esa zona es la causante de este efecto. La pendiente 
2 relaciona la altura de la barra y su posición respecto al punto en que el perfil inicial 
pasa a ser horizontal. Por ello, vemos como Hannover y Barcelona presentan un 
comportamiento parecido en este aspecto, con pendientes del orden del 12% a las 32 
horas. Sin embargo, al estar la barra de Delft situada más hacia el lado de tierra, esta 
pendiente es menor, del 9% a las 43 horas. En instantes posteriores (en Delft) esa 
pendiente ya no aumenta más, manteniéndose alrededor del 8%. 
 
Los volúmenes de arena medidos en m3/m nos darán una idea del transporte de 
sedimentos que se ha desarrollado en los canales. Utilizamos los m3/m como unidades 
para medir los volúmenes basándonos en la hipótesis de que tenemos una playa 
longitudinalmente uniforme, esto es, realizamos el análisis de los resultados a lo largo 
de la tesina desde un enfoque bidimensional en vertical (2DV), es decir, suponemos que 
el comportamiento no varía en la dirección transversal al canal y sólo lo hace vertical y 
longitudinalmente al eje del canal. 
 
Las diferencias entre los volúmenes de la barra son mínimas, del orden de 
1m3/m entre el perfil de Barcelona y Delft. Así, la proximidad entre ellos es 
significativa durante todo el tiempo de ensayo, alcanzando alas 32,83 horas los 9.5 
m3/m en Barcelona, 11 m3/m en Hannover y 12.6 m3/m en Delft (a las 43 horas). La 
evolución de este parámetro en los distintos ensayos se aprecia en la Figura 6.2-15.  
























Figura 6.2-15. Evolución del volumen de la barra en los ensayos erosivos con pendiente 1:15 
del proyecto SANDS. Proximidad entre los distintos valores 
 
 Más adelante compararemos estos valores del volumen depositado con los del 
volumen erosionado, en la totalidad del perfil, para tener una idea del transporte de 
sedimentos que se ha llevado a cabo. 
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6.3. ESTUDIO DE LA ZONA 3: BERMA Y SENO 
 
A continuación nos centraremos en la zona 3, en que estudiaremos la erosión 
que se ha producido en el seno en los tres experimentos, así como el depósito en la 
berma (Figura 6.3-1). 
 
El seno presenta distintas formas en función de la energía del oleaje incidente, 
que lo erosionará en mayor o menor medida. Una mayor erosión del seno provocará un 
avance de la línea de orilla hacia el lado de tierra, disminuyendo la superficie emergida. 
Este es un parámetro importante en la gestión de playas y de él pueden depender los 
ingresos de una población costera. 
 
 En este apartado trataremos los parámetros característicos de berma y seno 
(altura, posición y volumen). Además, analizaremos la evolución de la pendiente 3, 
importante también en la gestión de playas al definir cuán escarpada es la parte alta del 












La berma sólo se formó de forma significativa en el CIEM y Delft. En Hannover 
no se observa una berma formada, como vemos en los valores de su altura o en el 
graficado de sus perfiles. En los experimentos realizados en el CIEM se observó que al 
primer paso de la rueda del perfilador, la arena se hundía más de lo normal en la parte 
alta del perfil de playa. Al graficar los perfiles observamos este efecto, en forma de un 
escalón de unos dos centímetros de profundidad (Figura 6.3-2).  
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Figura 6.3-2. Se observa en el trazo del perfil inicial el hundimiento de la rueda del perfilador 
en la parte alta del perfil en los ensayos del CIEM bajo condiciones erosivas y pendiente 1:15 
 
 
Por esta razón, tanto el volumen de berma, como su posición y altura pueden 
contener errores si aplicamos directamente el programa sobre los datos originales. Así, 
acordamos una posible solución, prolongando el perfil de forma teórica, en forma de 
recta con pendiente 1:15 a partir del último dato antes del hundimiento de la rueda. Con 
esto, el perfil inicial se corregiría tal como se muestra en la Figura 6.3-3.  








































Figura 6.3-3. Prolongación teórica del perfil inicial con una pendiente teórica 1:15 para 
corregir el hundimiento de la rueda del perfilador en los ensayos del CIEM en condiciones 
erosivas con pendiente 1:15 
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Haciendo esto, las diferencias en los volúmenes de la berma en los distintos 
perfiles que se van obteniendo es de 0.1 m3/m, diferencia importante teniendo en cuenta 
que el volumen de berma máximo (en esta segunda situación, terminando un perfil con 
la pendiente teórica) es de 0.57 m3/m. 
 
El error en el cálculo de haber seguido con los datos iniciales habría sido del 
18% en la medida de los volúmenes de berma y del 12 % en la de la altura de berma. 
Esto nos da un valor de referencia a tener en cuenta a la hora de estudiar datos de 
laboratorio, que pueden contener errores sistemáticos. 
 
Teniendo en cuenta esa corrección, la berma de Barcelona es estable en su 
posición, mientras que la de Delft  se va desplazando  hacia el lado de  tierra (Figura 
6.3-4). 




























Figura 6.3-4. Evolución de la posición horizontal de la berma en los ensayos erosivos con 
pendiente 1:15 del proyecto SANDS 
 
 
En Barcelona la altura de la berma resultante es creciente, alcanzando a las 32.83 
horas los 16.7 centímetros de altura respecto al perfil inicial. En Delft por el contrario su 
altura es bastante estable, siendo de 10 centímetros a las 45 horas y de 12 centímetros a 
las 130 horas. En la Figura 6.3-5 observamos esta evolución, mientras que la berma en 
los ensayos de Hannover no llega a formarse, manteniéndose el valor de su altura 
alrededor de cero durante todo el ensayo. 
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Figura 6.3-5. Evolución de la altura de la berma en los ensayos erosivos con pendiente 1:15 del 





 La erosión en el seno se produce de forma distinta en los tres casos. Con 
referencia a Hannover, la erosión en los ensayos de Delft es menor en la parte alta del 
seno y mayor en su parte baja. En los experimentos del CIEM la erosión en la parte baja 
del seno es intermedia con respecto a las otras dos, como cabría esperar. Sin embargo, la 
erosión en su parte alta es menor. Esto se explica debido a la granulometría del 
sedimento presente en el canal de Barcelona. Se trata de un material 
granulométricamente uniforme y por tanto que genera un depósito más poroso (ausencia 
de finos), tal que el flujo de subida (run-up) se disipa rápidamente por percolación 
depositando su carga sedimentaria. Por este motivo, el flujo de bajada tiene un menor 
poder erosivo y no puede arrastrar la misma carga sedimentaria que en la subida. De 
este modo, tiende a producirse una mayor acreción.  
 
Esta porosidad se debe probablemente a la estrecha distribución granulométrica 
del material en origen, con un bajo porcentaje de finos, en parte intencionada, para 
conseguir aguas más limpias que permitan realizar observaciones con láser. Sin 
embargo, también podría deberse a segregación del material durante su transporte o 
colocación en el canal.  
 
 Ciertamente, en Delft la erosión es mayor en Delft a los otros dos casos. La 
mayor movilización del sedimento en la parte alta del perfil y su depósito en su parte 
baja, respecto a Hannover y Barcelona, resulta en un seno más erosionado en la zona 
que sigue al punto de rotura de las olas (Figura 6.3-6). 
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Figura 6.3-6. Erosión en el seno en los perfiles de Hannover, Barcelona y Delft  
a las 32.83 horas 
 





























Figura 6.3-7. Evolución de la posición horizontal del seno durante los ensayos con condiciones 
erosivas y pendiente 1:15 
SWL 
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 La posición del seno, que ya habíamos definido anteriormente (punto medio 
entre puntos de corte del seno con el perfil inicial) es variable, debido en parte a su 
propia definición, al depender de otros dos puntos, a su vez variables en los distintos 
perfiles. En algunos, esta posición varía al realizar la corrección que efectuamos 
anteriormente en la parte final del perfil inicial. Por esto, los valores a que nos 
referiremos corresponderán a datos iniciales con dicha corrección. Así, podemos situar 
el seno en un entorno de 5 metros de amplitud. Además, observamos una buena 
correspondencia entre su posición en el CIEM y en Delft (Figura 6.3-7). 
 
 La profundidad del seno respecto al perfil inicial es mayor en Hannover y menor 
en Barcelona, con Delft entre estos dos, lo cual también sorprende. Efectivamente, la 
forma que ha tomado el seno es distinta en cada experimento. Sin embargo, como se 
observa en la Figura 6.3-8 las variaciones en esta profundidad son de tan sólo 5 
centímetros entre los tres casos. 
 






























Figura 6.3-8. Evolución de la altura del seno en los ensayos con condiciones erosivas y 
pendiente 1:15. El seno de los perfiles obtenidos en el CIEM es el menos erosionado 
 
 
 De todos modos, como hemos comentado, el método escogido para la medición 
de las características formales del seno es algo incierta y quizás poco representativa de 
su forma real obtenida en los ensayos, con lo que es mejor estudiarla a partir de los 
gráficos en que aparece el perfil completo (como hemos hecho al inicio de este 
subapartado) que a partir del graficado de los parámetros altura y posición. 
 
La pendiente 3 nos da una idea de la forma de la parte alta del perfil. Como 
vimos, en Delft esta pendiente es mayor que en Barcelona, a su vez mayor a la de 
Hannover. En Delft, el tamaño de grano ha influido en la forma del perfil, más abrupta 
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en esta zona que en los otros casos. A pesar de que parezca que esta pendiente se 
estabiliza alrededor del 14%, sigue aumentando al avanzar el ensayo, y a las 130 horas 
(adimensionales) su valor es del 18%. En Barcelona, tenemos un caso intermedio y 
además, la presencia de berma contribuye a aumentar el valor de esta pendiente que 
supera el 14% a las 32 horas. En Hannover la pendiente en esta zona es de 12,3% siendo 
el perfil más tendido de los  tres. Todos estos valores quedan recogidos en la  Figura 
6.3-9 

























Figura 6.3-9. Evolución de la pendiente 3. El perfil de playa de Delft es el que presenta un 
mayor valor de este parámetro 
 
 
La pendiente en la orilla, junto con la superficie emergida, son los parámetros 
más importantes de cara a la gestión de la playa. En condiciones erosivas, como las que 
estamos estudiando, la pendiente de la playa aumenta, volviéndose más incómoda para 
el usuario. La superficie emergida disponible dependerá del retroceso de la línea de 
orilla debido a esa erosión. 
 
A continuación, estudiaremos los volúmenes de arena erosionados del seno y 
depositados en la berma en los distintos casos.  Posteriormente, veremos las relaciones 
entre los distintos volúmenes depositados y erosionados y cómo se compensan entre 
ellos en cada caso. 
 
El volumen de arena del seno sigue la misma tendencia que la de su 
profundidad, vista anteriormente: el volumen de arena erosionado en Hannover es el 
mayor, alcanzando los 11.15 m3/m, seguido de Delft, con 10 m3/m aproximadamente a 
las 32 horas y finalmente Barcelona, con 7 m3/m, debido a la porosidad de este 
sedimento, como ya hemos comentado (Figura 6.3-10). 
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Figura 6.3-10. Evolución del volumen de sedimento erosionado en el seno durante los ensayos 
con condiciones erosivas y pendiente 1:15. La menor erosión en los ensayos del CIEM se debe 
probablemente a la mayor porosidad de su sedimento 
 
 
Esta erosión en el seno supone un retroceso de la línea de orilla. Este retroceso 
puede tener una gran importancia en los ingresos de una población como por ejemplo 
las de las costas del Mediterráneo. El turismo estival es una gran fuente de ingresos en 
la mayoría de estas poblaciones. Un sólo temporal puede disuadir a gran parte de ese 
turismo de pasar sus vacaciones en una de estas zonas, por el mero hecho de que sus 
playas hayan desaparecido. 
 
En el caso del ensayo realizado en Hannover, el retroceso de la línea de orilla a 
las 32 horas bajo las condiciones de oleaje erosivas fue de 8.5 metros. La reproducción 
de las condiciones de oleaje locales en ensayos de este tipo permite conocer cuál es el 
retroceso de la línea de orilla que cabe esperar y así poder tomar las medidas 
preventivas o preveer las acciones de realimentación de playas necesarias, ante un 
episodio erosivo de esas características. 
 
En cuanto al volumen de la berma, en Hannover obtenemos volúmenes incluso 
negativos, es decir, se erosiona esa zona en lugar de depositarse arena, pero en todo 
caso, son insignificantes. Por otro lado, la berma obtenida en el CIEM es la mayor, con 
0.57 m3/m a las 32 horas. La tendencia de la berma de Barcelona es a seguir 
aumentando, mientras que la berma en Delft oscila en volumen, de los 0.31 m3/m a las 
8.2 horas, a los 0.17 m3/m a las 43.68 horas, 0.31 m3/m a las 65.52 horas, para volver a 
disminuir hasta los 0.18 m3/m a las 131 horas. En Hannover, la no existencia de berma 
se puede explicar por la poca porosidad del sedimento, de modo que el flujo de bajada 
se lleve consigo el sedimento transportado por el flujo de subida. Por el contrario, en 
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Barcelona ya hemos visto que el efecto es el opuesto; al ser el perfil poroso, el flujo de 
subida es más importante que el de bajada, dando lugar a una berma importante. El caso 
de Delft se encuentra en un punto intermedio entre los otros dos. Los valores del 
volumen de la berma en cada ensayo se plasman en la Figura 6.3-11. 
 

























Figura 6.3-11. Evolución del volumen de la berma en los ensayos bajo condiciones erosivas y 
pendiente 1:15. En el GWK no se llega a formar berma, mientras que esto sí ocurre y de forma 
notable en el CIEM 
 
 
6.4. TRANSPORTE TRANSVERSAL DE SEDIMENTO 
 
 Los sedimentos de las playas son movilizados fundamentalmente por las 
rompientes de las olas y por las corrientes que las propias olas generan, tanto a lo largo 
de la costa como en forma perpendicular a la misma. Así, identificamos dos formas de 
transporte de sedimentos, debido a las olas: transversal y longitudinal. 
 
 Por un lado, la acción combinada de mareas, viento y oleaje y las corrientes que 
éstos agentes producen provocan un movimiento de la arena perpendicular a la línea de 
orilla. Por otro lado, la disipación de energía derivada de la rotura de las olas genera 
corrientes paralelas a la costa, en la medida que las olas rompen formando un ángulo 
con la línea de orilla. Estas corrientes longitudinales arrastran gran cantidad de 
sedimentos. 
 
 En los ensayos realizados en el proyecto SANDS realizamos una simplificación, 
al considerar que el transporte longitudinal es nulo y que sólo existe transporte 
transversal, al incidir el oleaje de forma perpendicular a la línea de orilla. 
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Si realizamos una distinción según volúmenes de barra, seno y berma, debería 
cumplirse que el volumen de sedimento erosionado en el seno sea similar a la suma de 
los otros dos. Si esto no ocurriese, implicaría que existe una parte de la arena que se 
desplaza fuera de la zona que abarcan los tres o que se ha producido una compactación 
del sedimento. Por otro lado, la suma del volumen por zonas (según las zonas 1, 2 y 3 
que definimos en la figura 5.5-4) debería ser nula. Si no lo es, el movimiento de la arena 
se habrá producido fuera de la zona en que hemos medido los perfiles o se han 
producido procesos de compactación, como ya hemos dicho. Realizamos en primer 
lugar los balances según esos valores (con los signos que correspondan): 
 
- Balance según Áreas: Balance A = volumen barra + volumen seno + volumen berma 
- Balance según Zonas: Balance Z = volumen zona 1+volumen zona 2+volumen zona 3 
 
En el caso de Hannover, el balance según las áreas definidas da un valor 
pequeño y casi siempre negativo, lo que indicaría que una pequeña parte de la arena sale 
de esa zona y se reparte por la parte plana del perfil. En el balance por zonas de 
Hannover observamos también que es muy próximo a cero, con un pequeño excedente 
de arena al final (0.76 m3/m) quizá debido a arena transportada desde el tramo de parte 
plana de la que no tenemos datos y que queda fuera del análisis. Además hay que tener 
en cuenta que en los ensayos realizados en el GWK se produjeron efectos 
tridimensionales, con acumulaciones de arena superiores en uno de los lados del canal. 
Estos efectos se deben a la presencia de sensores en uno de los lados del canal que 
obligan a las olas a no seguir desplazándose perpendiculares al eje del canal, sino que 
rompen antes en un lado del canal que en el otro. Los perfiles calculados corresponden 
al centro del canal y vemos que se ajustan bastante a la media del comportamiento del 
conjunto en este aspecto. 
 
En el caso de Delft las áreas de sedimento también se compensan 
razonablemente bien durante todo el ensayo. Sin embargo hacia el final del experimento 
se observa un excedente en el área según barra-seno-berma (3.35 m3/m) y un déficit en 
el área por zonas (-1.75 m3/m) a las 131 horas de ensayo. Este hecho puede indicar el 
transporte de parte del sedimento desde la parte plana del perfil hacia la zona de la 
pendiente. Sin embargo, considerando las importantes ondulaciones en la parte plana y 
el hecho de que no disponemos de datos de perfil de toda la longitud de la parte plana, 
entendemos que no se puede señalar una causa de este excedente, que por otro lado es 
poco significativo. A las 43 horas de ensayo (último perfil que consideramos 
comparable con los otros ensayos realizados), el excedente en el área según el sistema 
barra-seno-berma es de 0.88 m3/m y por zonas, de 0,12 m3/m. 
 
En los ensayos realizados en Barcelona el desbalance es mayor que en los otros 
casos, entre 2 y 3 m3/m para los volúmenes según las áreas  (Figura 6.4-1) y entre 1 y 2 
m3/m para los volúmenes según las tres zonas que definimos (Figura 6.4-2). Al disponer 
de datos de toda la longitud del perfil de playa, ese excedente puede explicarse de 
distintas formas. Por un lado, podría tratarse de efectos de desplazamiento transversal 
del sedimento (es decir, en el sentido paralelo a línea de orilla), como ocurrió en el 
GWK; sin embargo, no se observó tal consecuencia durante los ensayos, sin diferencias 
entre uno y otro lado del canal. Por otro lado esto podría deberse a la escasa 
compactación del perfil, sobretodo en su parte alta, hecho que ya comentamos al 
observar un hundimiento de la rueda en la zona de swash (parte alta del perfil) al paso 
del perfilador tras ese primer tren de olas. 
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Figura 6.4-1. Evolución del balance de volúmenes de sedimento según las zonas 1, 2 y 3 en 
cada uno de los canales bajo condiciones erosivas y pendiente 1:15 
 


























Figura 6.4-2. Evolución del balance de volúmenes de sedimento según las zonas 1, 2 y 3 en 
cada uno de los canales bajo condiciones erosivas y pendiente 1:15 
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Para corregir este efecto proponemos el cálculo de los balances restando lo 
obtenido en el primero de ellos (BalanceA-ini y BalanceZ-ini). Además haremos lo 
mismo pero respecto al balance anterior, es decir, restándole a cada uno el anterior 
(BalanceA-ant y BalanceZ-ant). Este segundo parámetro indicará si se produce un error 
constante cada vez que se pasa el perfilador (los valores correspondientes a estos dos 
nuevos parámetros se encuentran en las tablas 6.5-4 y 6.5-8). 
 
En el caso de Delft, ya hemos visto que las áreas estaban bien compensadas. La 
aplicación de estas dos nuevas funciones solo empeora el resultado, siendo los balances 
finales mayores que los obtenidos directamente de la suma de áreas de barra, seno y 
berma (ya desde el inicio del ensayo, el balance por áreas sería de 0.25 m3/m y por 
zonas de -0.55 m3/m, respecto a los que teníamos de 0.17 y 0.11 m3/m respectivamente). 
 
Para los ensayos de Hannover, los balances restándoles el inicial no muestran 
una tendencia constante de mejoría de todos los valores. En cambio, el cálculo de cada 
balance respecto al anterior sí muestra una tendencia de mejoría, que puede indicar un 
error sistemático al paso del perfilador. 
 
En los ensayos realizados en Barcelona, si restamos ese exceso inicial a todos 
los demás valores vemos como los balances se aproximan bastante al cero, 
compensándose las áreas de arena (Figuras 6.4-3 y 6.4-4). Haciendo el cálculo respecto 
al balance calculado para el perfil anterior la mejoría es menos constante. 
 
Al dibujar los balances de volúmenes, tanto por áreas como por zonas, 
confirmamos este hecho: mientras que en Hannover y Delft los balances están bastante 
próximos a cero, en el CIEM nos encontramos con balances positivos (más 
sedimentación que erosión, Figura 6.4-5) del orden de 2 m3/m ya desde el inicio del 
ensayo, cuya causa situamos en la escasa compactación del perfil inicial. Aceptando 
este hecho, si referenciamos los resultados de volúmenes del seno a otro instante que no 
sea el inicial, obtendremos resultados más coherentes con los otros ensayos. Para 
conseguirlo, desplazamos todas las curvas de datos de Barcelona sumando al volumen 
del seno el volumen inicialmente depositado (a las 0.7 horas). Efectivamente, con esta 
modificación los resultados se asemejan mucho más (Figura 6.4-6) 
 
Con esto vemos que al final del experimento las diferencias entre los volúmenes 
transportados de los tres ensayos no supera 1 m3/m. 
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CIEM (respecto al balance inicial)
Schelde Flume
 
Figura 6.4-3. Evolución del balance de volúmenes de sedimento según las áreas de barra, seno 
y berma (respecto al inicial en los datos del CIEM) 
 
























CIEM (respecto al balance inicial)
Schelde Flume
 
Figura 6.4-4. Evolución del balance de volúmenes de sedimento según las zonas 1, 2 y 3. 
(respecto al inicial en los datos del CIEM) 
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Figura 6.4-5. Evolución de los volúmenes depositado y erosionado en los tres canales durante 
los ensayos bajo condiciones erosivas y pendiente 1:15. La erosión en el CIEM es menor a la 
de GWK y Schelde Flume 



























Figura 6.4-6. Evolución de los volúmenes depositado y erosionado bajo condiciones erosivas y 
pendiente 1:15. Al sumar la diferencia inicial a los datos del CIEM su ajuste mejora 
notablemente 
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Además, hemos representado las tasas de transporte transversal de sedimento de 
los tres experimentos en la Figura 6.4-7. Este tipo de curvas son una buena forma de 
visualizar la erosión y sedimentación de la arena en las distintas partes del perfil. 
 
 Observamos como en la zona del lecho plano del perfil, estos valores se sitúan 
alrededor de cero (en el caso de Delft se aprecian las ondulaciones provocadas por la 
onda estacionaria y el pequeño tamaño de grano del sedimento). A continuación, vemos 
como la barra de Delft ocupa una zona mucho más ancha del perfil respecto a las de 
Hannover y Barcelona, mucho más localizadas, con tasas de transporte mayores. La 
erosión en el seno es muy similar en los tres casos. Finalmente se observa la 
inexistencia de berma en Hannover, frente a las que se formaron en Barcelona y Delft. 
 
Por otro lado, hemos graficado esas tasas de transporte respecto a un perfil 
inicial teórico con pendiente 1/15. Al hacer esto, estamos poniendo al mismo nivel todas 
las zonas horizontales de los distintos canales. Como el modelo de Barcelona tenía 
mayor calado que el de Hannover (hablando en escala de prototipo), el perfil se 
encuentra desplazado verticalmente hacia arriba. El perfil de Delft en cambio, baja 
respecto a Hannover, al tener menor calado (en escala de prototipo). 
 
 
























Schelde Flume (43 h)
 
Figura 6.4-7. Tasas de transporte de sedimento adimensionales en los distintos  
ensayos con condiciones erosivas y pendiente 1:15. Se observan claramente las  
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Figura 6.4-8. Perfiles finales referenciados al inicio de la pendiente (ensayos erosivos). Se 
justifica el punto origen en la intersección entre nivel de agua y perfil inicial 
 
 
En el gráfico 6.4-8, los perfiles se sitúan sobre un mismo lecho plano, sin 
embargo, las alturas de agua son distintas, no coinciden. Así, podemos ver que el punto 
de referencia para el cálculo de los distintos parámetros debe ser el que ya definimos al 
inicio como origen, como hemos ido haciendo a lo largo de este trabajo, y no la base del 
perfil que se nos podría haber planteado como un punto singular respecto al que 
referenciar las medidas. 
 
Finalmente, hemos querido estudiar qué parámetros tienden antes al equilibrio, 
de entre los más representativos de los modelos. Para ello, hemos calculado los 
gradientes de las curvas de la posición, altura y volumen de la barra y el volumen del 
seno, para cada uno de los tres canales, y los hemos representado en las figuras 6.4-9, 
6.4-10 y 6.4-11. Como vemos, los volúmenes de barra y seno tardan en converger hacia 
un valor de equilibrio, mientras que la posición y altura de la barra enseguida lo hacen. 
Esta tendencia es muy clara en Delft. En Barcelona y Hannover se observa como la 
posición y altura de la barra enseguida convergen mientras que los volúmenes de barra y 
seno presentan bastante variabilidad, incluso decreciendo en algún instante. 
 
 Además, observamos que a partir de las 20 horas de ensayo, la mayoría de estos 
parámetros se estabilizan, sufriendo variaciones mucho menores en los instantes 
siguientes. Por esta razón podemos admitir que la duración de los ensayos es suficiente 
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 Esto nos lleva a pensar en lo que ocurre en la realidad: mientras que la posición 
y altura de la barra suele ser muy constante en el tiempo, los volúmenes que se 
erosionan y depositan varían continuamente con el oleaje, haciendo retroceder o avanzar 
la línea de orilla en función de las condiciones reinantes. 
 
 Este avance y retroceso de la línea de orilla no es un problema ambiental, pues la 
costa constituye un ambiente cambiante, que se adapta a las condiciones del entorno. De 
hecho, la preocupación por la erosión de las playas suele deberse a intereses 
económicos, ya que las playas son en muchos casos la base del modelo turístico de 
nuestro país y de muchos otros. Por esta razón, esta preocupación suele centrarse en las 
playas, pero no en otros ambientes costeros, como marismas o estuarios.  
 
Los resultados de estos experimentos nos permiten cuantificar esa erosión para 
poder tomar las medidas necesarias, recordando que la regeneración de playas debería 






Figura 6.4-9. Gradientes de parámetros posición, altura y volumen de la barra y volumen del 
seno para los ensayos realizados en el GWK 
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Figura 6.4-10. Gradientes de parámetros posición, altura y volumen de la barra y volumen del 
seno para los ensayos realizados en el CIEM 
 





















Figura 6.4-11. Gradientes de parámetros posición, altura y volumen de la barra y volumen del 
seno para los ensayos realizados en el Schelde Flume 
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6.5. RESULTADOS NUMÉRICOS 
 
En este apartado, recogeremos los resultados numéricos obtenidos mediante el 
programa perfilador.m para Matlab (cuyo texto se incluye en el Anejo 1 de esta tesina). 
Estos valores son  el resultado de la automatización de la obtención de los distintos 
parámetros a través de un programa informático. La edición del programa, constituyó un 
proceso largo y costoso, para minimizar los errores en la obtención de cada parámetro. 
A medida que hemos ido estudiando nuevas posibilidades en la evolución de los 
perfiles, surgían nuevas dificultades que han sido corregidas. El resultado final es un 
programa capaz de calcular los parámetros que hemos definido a lo largo de la tesina 
objetivamente, tal como están definidos y con el valor exacto que les corresponde.  
 
No hemos incluido en esta tesina los estadios de evolución anteriores del 
programa, las dificultades que iban apareciendo, los resultados erróneos que se obtenían 
ni cómo se fueron solucionando esas situaciones. Consideramos que de cara a esta 
tesina lo interesante son los resultados de los ensayos y no el proceso de edición de un 
programa informático aplicado al análisis de los datos obtenidos mediante un perfilador 
para modelos de fondo móvil a escala reducida. 
 
Finalmente, pensamos que el programa desarrollado constituye por sí mismo una 
aportación a la ingeniería costera, ya que puede ser aplicado a posteriores ensayos de 
características similares a los que aquí se estudian con unas sencillas modificaciones 
para la adaptación a cada caso. Sólo se requiere tener una serie de datos posición 
horizontal-altura obtenidos mediante el perfilador. Incluso podrían aplicarse a medidas 
de campo de perfiles de playa, para obtener el valor de estos parámetros en un caso real 
en la naturaleza. 
 
Los resultados numéricos obtenidos mediante el programa perfilador.m quedan 
recogidos en las Tablas 6.5-1 a 6.5-8. Las cuatro primeras tablas contienen los valores 
de posición, altura de barra seno y berma en cada canal (Tabla 6.5-1), pendientes 1, 2 y 
3 (Tabla 6.5-2), áreas de barra, seno, berma, y de las zonas 1, 2 y 3 (Tabla 6.5-3) y los 
distintos balances de sedimento que hemos definido a lo largo de la tesina (Tabla 6.5-4). 
 
Sin embargo, contienen los resultados antes de corregir el escalón en la parte alta 
del perfil inicial en el CIEM con una pendiente teórica de 1:15 a partir del último dato 
antes de ese escalón. En las Tablas 6.5-5, 6.5-6, 6.5-7 y 6.5-8 se incluyen los resultados 
para los ensayos del CIEM tras corregir ese escalón con una pendiente teórica 1:15 en la 
parte final del perfil. Pensamos que los resultados no corregidos de los ensayos del 
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HORAS x_BAR z_BAR x_TROUGH z_TROUGH x_SWASHB z_SWASHB 
Delft 
2.73 17.16 0.0996 1.08 -0.12924 -11.64 0.071802 
8.19 20.76 0.322002 1.44 -0.2637 -12.84 0.075 
21.84 23.16 0.493602 1.68 -0.380502 -14.04 0.126798 
43.68 25.56 0.693402 1.44 -0.493338 -15.24 0.0978 
65.52 26.76 0.696 2.16 -0.6792 -16.44 0.120198 
131.04 31.56 0.997602 0.72 -0.925062 -18.84 0.123798 
Barcelona 
0.70 21.698 0.2223 -1.102 -0.0437 -11.894 0.1064 
2.10 23.37 0.4598 0.684 -0.038 -14.82 0.1159 
3.49 24.51 0.513 0.684 -0.0912 -15.428 0.1235 
4.89 25.764 0.5586 0.836 -0.1007 -15.238 0.1501 
6.29 26.752 0.6004 0.684 -0.1368 -14.592 0.1615 
8.38 26.676 0.6327 1.824 -0.1976 -15.39 0.1691 
10.48 27.322 0.7163 1.558 -0.2166 -14.592 0.1824 
12.58 28.044 0.7676 1.596 -0.2242 -14.516 0.1957 
14.60 28.386 0.7828 1.71 -0.2679 -14.592 0.1938 
17.40 28.994 0.8265 1.634 -0.2755 -14.63 0.2033 
20.19 29.298 0.8816 1.482 -0.3002 -14.972 0.2052 
24.38 29.526 0.9082 1.748 -0.3572 -14.516 0.2071 
28.59 31.35 0.9785 1.938 -0.3724 -14.782 0.2261 
32.78 31.16 1.0279 1.976 -0.3971 -14.782 0.2451 
Hannover 
0,7 17.8 0.1575 1.4 -0.0598 -12.85 0.0085 
2,1 21.8 0.392 -0.2 -0.1362 -13.2 0.0153 
3,5 23.55 0.498 -0.9 -0.1929 -14.75 0.0213 
4,9 24.95 0.5858 -1.95 -0.2338 -14.75 0.0257 
6,3 25.45 0.621 -0.45 -0.2412 -14.9 0.0038 
8,4 25.9 0.6241 -1.9 -0.2943 -16.3 -0.002233 
10,5 27.6 0.7011 -2.35 -0.3336 -17.6 -0.0043 
12,6 27.6 0.7271 -2.5 -0.3648 -17.6 -0.0044 
14,63 27.55 0.7707 -2.45 -0.3804 -17.35 -0.006833 
17,43 28.1 0.7773 -2.55 -0.4078 -18.55 -0.008333 
20,23 28.8 0.8074 -2.55 -0.4419 -18.5 -0.0086 
24,43 30 0.8663 -2.55 -0.4642 -18.55 -0.008333 
28,63 30.4 0.8844 -2.65 -0.4783 -18.8 -0.0008 
32,83 31 0.9396 -1.5 -0.4572 -18.55 -0.001133 
 
Tabla 6.5-1. Valores de posiciones y alturas de barra, seno y berma obtenidos mediante el 
programa perfilador.m para los ensayos del proyecto SANDS 
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HORAS PENDIENTE1 PENDIENTE2 PENDIENTE3 
Delft 
2.73 6.11% 6.83% 9.06% 
8.19 6.21% 7.67% 11.42% 
21.84 7.18% 8.27% 14.51% 
43.68 8.07% 8.94% 14.45% 
65.52 8.73% 8.40% 14.77% 
131.04 8.87% 7.04% 18.36% 
Barcelona 
0.70 7.56% 8.38% 6.33% 
2.10 7.31% 9.32% 8.00% 
3.49 7.13% 9.53% 8.63% 
4.89 7.04% 9.91% 9.20% 
6.29 6.87% 10.17% 9.50% 
8.39 7.02% 10.22% 10.22% 
10.48 6.23% 10.49% 10.51% 
12.58 6.14% 10.64% 10.57% 
14.60 6.47% 10.76% 11.03% 
17.40 5.82% 11.12% 12.03% 
20.19 5.36% 11.24% 12.47% 
24.39 4.75% 11.43% 12.82% 
28.58 5.64% 12.08% 14.17% 
32.77 5.20% 12.31% 14.25% 
Hannover 
0.7 6.33% 7.01% 7.27% 
2.1 6.32% 7.88% 8.29% 
3.5 5.99% 8.27% 8.70% 
4.9 6.57% 8.79% 8.93% 
6.3 5.71% 9.14% 9.46% 
8.4 5.77% 9.26% 9.85% 
10.5 6.43% 9.71% 10.00% 
12.6 6.83% 9.96% 10.29% 
14.63 6.58% 10.12% 10.58% 
17.43 7.01% 10.42% 10.75% 
20.23 6.75% 10.73% 11.13% 
24.43 6.99% 11.33% 11.72% 
28.63 7.53% 11.57% 12.08% 
32.83 6.64% 11.91% 12.33% 
 
Tabla 6.5-2. Valores de pendientes 1, 2 y 3 obtenidos mediante el programa perfilador.m para 
los ensayos del proyecto SANDS 
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2.73 2.02 -2.24 0.14 0.82 2.02 -2.18 
8.19 4.41 -4.55 0.31 0.34 4.41 -4.65 
21.84 8.12 -8.31 0.25 0.05 8.12 -8.10 
43.68 12.61 -11.90 0.17 -0.65 12.61 -11.84 
65.52 16.62 -15.47 0.31 -1.61 16.62 -15.34 
131.04 27.61 -24.43 0.18 -4.83 27.61 -24.53 
Barcelona 
0.70 1.64 -0.04 1.05 -0.03 1.64 0.52 
2.10 2.95 -1.51 0.64 -0.21 2.95 -0.47 
3.49 3.34 -2.14 0.63 -0.41 3.34 -1.29 
4.89 4.40 -2.37 0.80 0.01 4.40 -1.38 
6.29 5.01 -2.79 0.87 0.02 5.01 -1.84 
8.39 5.04 -3.69 0.80 -0.41 5.04 -2.84 
10.48 5.80 -4.05 0.78 -0.30 5.80 -3.15 
12.58 6.29 -4.38 0.83 -0.23 6.29 -3.59 
14.60 6.48 -4.71 0.83 -0.30 6.48 -4.14 
17.40 7.01 -5.16 0.86 -0.18 7.01 -4.45 
20.19 7.53 -5.93 0.88 -0.34 7.53 -4.93 
24.39 7.77 -6.25 0.89 -0.49 7.77 -6.05 
28.58 8.62 -6.47 0.95 -0.56 8.62 -6.63 
32.77 9.48 -6.50 0.99 0.01 9.48 -6.85 
Hannover 
0.7 0.46 -1.33 -0.10 0.50 0.46 -1.63 
2.1 1.80 -2.80 -0.08 0.75 1.80 -3.12 
3.5 2.51 -3.64 -0.06 0.82 2.51 -3.95 
4.9 5.33 -3.82 -0.03 0.85 5.33 -4.14 
6.3 4.27 -4.75 -0.05 0.99 4.27 -5.12 
8.4 4.63 -6.19 -0.08 0.89 4.63 -6.33 
10.5 5.38 -6.85 -0.07 1.10 5.38 -6.96 
12.6 6.00 -7.50 -0.07 1.08 6.00 -7.60 
14.63 6.56 -8.01 -0.06 1.10 6.56 -8.12 
17.43 7.82 -8.30 -0.04 0.99 7.82 -8.34 
20.23 8.22 -8.90 -0.04 0.85 8.22 -8.95 
24.43 9.09 -9.71 -0.04 0.94 9.09 -9.75 
28.63 9.43 -10.53 -0.03 1.04 9.43 -10.56 
32.83 10.94 -11.16 -0.02 1.00 10.94 -11.18 
 
Tabla 6.5-3. Valores de las áreas de barra, seno y berma y balances en zonas 1, 2 y 3 obtenidos 
mediante el programa perfilador.m para los ensayos del proyecto SANDS 
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HORAS BalanceA BalanceZ BalanceA-ini BalanceA-ant BalanceZ-ini BalanceZ-ant 
Delft  
2.73 -0.08 0.66     
8.19 0.17 0.11 0.25 0.25 -0.55 -0.55 
21.84 0.07 0.07 0.15 -0.10 -0.59 -0.04 
43.68 0.88 0.12 0.96 0.81 -0.54 0.05 
65.52 1.46 -0.33 1.55 0.58 -0.99 -0.45 
131.04 3.35 -1.75 3.44 1.89 -2.41 -1.42 
Barcelona 
0.70 2.66 2.13     
2.10 2.08 2.26 -3.05 -0.58 -2.94 0.13 
3.49 1.83 1.64 -3.31 -0.25 -3.57 -0.62 
4.89 2.83 3.02 -2.31 1.00 -2.18 1.38 
6.29 3.08 3.18 -2.05 0.25 -2.02 0.16 
8.39 2.15 1.80 -2.98 -0.93 -3.41 -1.38 
10.48 2.53 2.35 -2.60 0.38 -2.86 0.55 
12.58 2.75 2.47 -2.38 0.22 -2.74 0.12 
14.60 2.60 2.05 -2.53 -0.15 -3.16 -0.43 
17.40 2.70 2.37 -2.43 0.11 -2.84 0.32 
20.19 2.48 2.26 -2.65 -0.22 -2.95 -0.11 
24.39 2.42 1.24 -2.72 -0.06 -3.97 -1.02 
28.58 3.10 1.42 -2.04 0.68 -3.78 0.18 
32.77 3.97 2.64 -1.16 0.87 -2.57 1.21 
Hannover 
0.7 -0.98 -0.66     
2.1 -1.08 -0.56 -0.10 -0.10 0.10 0.10 
3.5 -1.19 -0.62 -0.21 -0.12 0.05 -0.06 
4.9 1.48 2.05 2.45 2.67 2.71 2.67 
6.3 -0.52 0.13 0.46 -2.00 0.80 -1.91 
8.4 -1.65 -0.80 -0.67 -1.13 -0.14 -0.94 
10.5 -1.54 -0.47 -0.56 0.10 0.19 0.33 
12.6 -1.57 -0.52 -0.59 -0.03 0.14 -0.05 
14.63 -1.52 -0.46 -0.54 0.05 0.20 0.06 
17.43 -0.52 0.47 0.46 1.00 1.13 0.93 
20.23 -0.73 0.12 0.25 -0.21 0.79 -0.35 
24.43 -0.66 0.28 0.32 0.07 0.95 0.16 
28.63 -1.13 -0.10 -0.15 -0.47 0.57 -0.38 
32.83 -0.24 0.76 0.73 0.88 1.42 0.86 
 
Tabla 6.5-4. Valores del balance de sedimento entre áreas, entre zonas. También respecto al 
balance inicial y al anterior, en cada caso (obtenidos mediante el programa perfilador.m para 
los ensayos del proyecto SANDS) 
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A continuación presentamos en las Tablas 6.5-5, 6.5-6, 6.5-7 y 6.5-8 los 
resultados para el caso de Barcelona corrigiendo el escalón en la parte alta de su perfil 






HORAS x_BAR z_BAR x_TROUGH z_TROUGH x_SWASHB z_SWASHB 
Barcelona 
0.70 21.698 0.2223 -1.102 -0.0437 -10.222 0.0798 
2.10 23.37 0.4598 0.684 -0.038 -10.184 0.057 
3.49 24.51 0.513 0.684 -0.0912 -13.832 0.0582673 
4.89 25.764 0.5586 0.836 -0.1007 -14.06 0.0772673 
6.29 26.752 0.6004 0.684 -0.1368 -14.136 0.0893 
8.39 26.676 0.6327 1.824 -0.1976 -14.136 0.095 
10.48 27.322 0.7163 1.52 -0.2147 -13.642 0.1070327 
12.58 28.044 0.7676 1.482 -0.2166 -14.516 0.1190673 
14.60 28.386 0.7828 1.596 -0.2546 -14.098 0.1184327 
17.40 28.994 0.8265 1.558 -0.2679 -14.364 0.1254 
20.19 29.298 0.8816 1.444 -0.2983 -14.098 0.1317327 
24.39 29.526 0.9082 1.482 -0.3382 -14.478 0.1311 
28.58 31.35 0.9785 1.824 -0.38 -14.25 0.1539 
32.77 31.16 1.0279 1.71 -0.399 -14.478 0.1672 
 
Tabla 6.5-5. Valores de posiciones y alturas de barra, seno y berma en el canal CIEM, 




HORAS PENDIENTE1 PENDIENTE2 PENDIENTE3 
Barcelona 
0.70 7.56% 8.38% 6.33% 
2.10 7.31% 9.32% 8.00% 
3.49 7.13% 9.53% 8.63% 
4.89 7.04% 9.91% 9.20% 
6.29 6.87% 10.17% 9.50% 
8.39 7.02% 10.22% 10.22% 
10.48 6.23% 10.49% 10.51% 
12.58 6.14% 10.64% 10.68% 
14.60 6.47% 10.76% 11.20% 
17.40 5.82% 11.12% 12.14% 
20.19 5.36% 11.24% 12.59% 
24.39 4.75% 11.43% 13.05% 
28.58 5.64% 12.08% 14.37% 
32.77 5.20% 12.31% 14.35% 
 
Tabla 6.5-6. Valores de pendientes 1, 2 y 3 en el canal CIEM, prolongando 
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0.70 1.64 -0.04 0.40 -0.03 1.64 0.11 
2.10 2.95 -1.51 0.25 -0.21 2.95 -0.89 
3.49 3.34 -2.14 0.27 -0.41 3.34 -1.70 
4.89 4.40 -2.37 0.44 0.01 4.40 -1.80 
6.29 5.01 -2.79 0.51 0.02 5.01 -2.26 
8.39 5.04 -3.69 0.49 -0.41 5.04 -3.25 
10.48 5.80 -4.12 0.45 -0.30 5.80 -3.56 
12.58 6.29 -4.55 0.48 -0.23 6.29 -4.00 
14.60 6.48 -5.03 0.46 -0.30 6.48 -4.55 
17.40 7.01 -5.34 0.51 -0.18 7.01 -4.86 
20.19 7.53 -6.10 0.53 -0.34 7.53 -5.35 
24.39 7.77 -6.76 0.47 -0.49 7.77 -6.46 
28.58 8.62 -6.90 0.55 -0.56 8.62 -7.04 
32.77 9.48 -7.01 0.57 0.01 9.48 -7.26 
 
Tabla 6.5-7. Valores de áreas de barra, seno y berma y balances en zonas 1, 2 y 3 en el canal 




HORAS BalanceA BalanceZ BalanceA-ini BalanceA-ant BalanceZ-ini BalanceZ-ant 
Barcelona 
0.70 2.01 1.72     
2.10 1.69 1.85 -0.31 -0.31 0.13 0.13 
3.49 1.47 1.23 -0.54 -0.23 -0.49 -0.62 
4.89 2.47 2.61 0.46 1.00 0.89 1.38 
6.29 2.73 2.77 0.72 0.26 1.05 0.16 
8.39 1.84 1.39 -0.17 -0.89 -0.33 -1.38 
10.48 2.13 1.94 0.12 0.29 0.22 0.55 
12.58 2.22 2.06 0.22 0.09 0.34 0.12 
14.60 1.91 1.63 -0.10 -0.32 -0.09 -0.43 
17.40 2.18 1.96 0.17 0.27 0.24 0.32 
20.19 1.96 1.85 -0.05 -0.22 0.13 -0.11 
24.39 1.48 0.83 -0.53 -0.48 -0.89 -1.02 
28.58 2.27 1.01 0.26 0.79 -0.71 0.18 
32.77 3.03 2.23 1.03 0.77 0.51 1.21 
 
 
Tabla 6.5-8. Valores de los balances de sedimento entre áreas y entre zonas. También respecto 
al balance inicial y al anterior, en cada caso (en el canal CIEM, prolongando teóricamente el 
perfil en su parte alta) 
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7.1. MORFOLOGÍA GENERAL DE LA PLAYA 
 
El perfil de playa es el resultado de la interacción de una serie de agentes 
dinámicos sobre ella y de las características físicas de la costa. Viento, nivel relativo del 
mar y oleaje determinan el transporte transversal de sedimento y con él, el perfil de 
playa. El oleaje es el principal de estos agentes y es el que se ha intentado reproducir en 
los ensayos del proyecto SANDS. 
 
 Para predecir los cambios en el perfil de playa que provoquen esos agentes, se 
utilizan una serie de parámetros "predictores" dependientes de las características del 
oleaje, del sedimento o de la pendiente del perfil inicial. 
 
 Jiménez y Sánchez-Arcilla (1993) hacen un análisis de los estimadores 
existentes. De todos ellos, los mejores predictores del comportamiento de un perfil 
(erosión o acreción) resultan ser: 
 
- el parámetro de Dean, con Hs la altura de ola significante, ws la velocidad de caída y T 
el periodo de ola: 
TwH ss /                                                       (7.1) 
 









=                                                        (7.2) 
 
A su vez, Jiménez y Sánchez-Arcilla (1993) proponen dos nuevos parámetros 
predictores, JS y JA: 
JS = Db
0.5 ·m                                                   (7.3) 
 
 
JA=|Db,e – Db| 
0.5 m                                              (7.4) 
 
con Do,e el parámetro de Dean en equilibrio en rotura (4), Db indica el número de Dean 
en rotura (es decir, calculado mediante la altura de ola en rotura). El signo de la 
diferencia (Db,e – Db) señala condiciones erosivas (signo negativo) o de acreción (signo 
positivo). 
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 El valor límite entre acreción y erosión para el número de Dean es 2.7, para el 
parámetro de Dalrymple es 9500 y para el parámetro JS en aguas profundas es 0.09. 
 
Si calculamos estos parámetros para los ensayos de SANDS que analizamos en 
este estudio, obtenemos lo resultados de la Tabla 7.1-1 y la Tabla 7.1-2. 
 
Parámetro Hannover Barcelona Delft Umbral acreción-erosión 
Dean 4.16 4.87 7.45 acreción < 2.7 < erosión 
Dalrymple 22959 36879 131517 acreción < 9500 < erosión 
JS 0.1360 0.1472 0.1820 acreción < 0.09 < erosión 
 
Tabla 7.1-1. Valores de los parámetros Dean, Dalrymple y JS en condiciones  
erosivas para los ensayos del proyecto SANDS 
 
 
Parámetro Hannover Barcelona Delft Umbral acreción-erosión 
JA 0.0711 0.0947 0.1520 - 
Db,eq – Db -1.1380 -2.0168 -5.1957 erosión < 0 < acreción 
 
Tabla 7.1-2. Valores del parámetro JA y su indicador de erosión/acreción en condiciones 
erosivas para los ensayos del proyecto SANDS 
 
 
con lo que efectivamente nos encontraríamos plenamente en el dominio de la erosión 
según todos los parámetros. 
 
 Sin embargo, observamos como según todos los predictores, la erosión en Delft 
debería ser la mayor, mientras que los casos de Barcelona y Hannover, la erosión 
debería ser similar. Como vimos, la erosión en Delft es la mayor de los tres casos: 11.90 
m3/m a las 43 horas, frente a los 6.50 m3/m de Barcelona a las 32 horas y los 11.16 
m3/m de Hannover. Sin embargo, el modelo de Barcelona debería ser más erosivo que el 
de Hannover, pero no ocurre de este modo en los ensayos. La explicación de este hecho 
puede deberse a la estrecha distribución granulométrica del sedimento en Barcelona, 
mientras que en Hannover encontramos más finos. 
 
 Un hecho que se observó posteriormente es que los ensayos erosivos se 
representan correctamente en las condiciones de un laboratorio. Sin embargo, las 
condiciones de acreción, que se ensayaron a posteriori en estas mismas instalaciones 
tienen una respuesta menos acentuada en el dominio de la acreción que los erosivos en 
su dominio. Los vemos cuando calculamos los mismos parámetros para las condiciones 
de acreción (Tabla 7.1-3). 
 
Parámetro Hannover Barcelona Delft Umbral acreción-erosión 
Dean 1,89 2,22 3,39 acreción < 2.7 < erosión 
Dalrymple 6281,66 10102 35839 acreción < 9500 < erosión 
JS 0.09185 0.0994 0.1228 acreción < 0.09 < erosión 
 
Tabla 7.1-3. Valores de los parámetros Dean y Dalrymple en condiciones de acreción para los 
ensayos del proyecto SANDS 
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 En los ensayos que se realizaron con condiciones de acreción se observó en un 
primer análisis que la acreción en los modelos de Hannover y Barcelona es muy 
parecida. Sin embargo, según los valores de la Tabla 7.1-3, ésta debería ser mayor en 
Hannover. Efectivamente, nos encontramos muy cerca del límite entre acreción y 
erosión o incluso en algún caso este límite se ve superado, por lo que la respuesta del 
modelo no será tan clara como hemos visto en el caso de la erosión. Por ello, para 
conocer si las condiciones de oleaje son erosivas o de acreción, proponemos la 
realización de un estudio de los espectros de oleaje en futuros trabajos sobre este tema. 
 
Las variaciones en la forma del perfil se producen son mayores en la zona más 
cercana a la orilla. Hallermeier (1981) observó estos cambios e intentó relacionarlos con 
el clima de oleaje. Así, se establece la profundidad de cierre, hc, límite a partir del cual 















Hh                                          (7.5) 
 
con He la altura de ola excedida solo 12 horas al año, y Te el periodo asociado. Los 
valores obtenidos son 2.49 m, 1.31 m y 0.415 m para GWK, CIEM y Schelde Flume, 
respectivamente. El cálculo de la profundidad de cierre para cada uno de los tres 
ensayos se representa en las figuras 7.1-1, 7.1-2 y 7.1-3. 
 


























Ultimo perfil observado (32.83 horas)
Profundidad de cierre
 
Figura 7.1-1. Profundidad de cierre calculada mediante la fórmula de Hallermeier. GWK 
SWL 
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Ultimo perfil observado (22.92 horas)
Profundidad de cierre
 
Figura 7.1-2. Profundidad de cierre calculada mediante la fórmula de Hallermeier. CIEM 
 






























Ultimo perfil observado (48 horas)
Profundidad de cierre
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 Como vemos, tanto en los ensayos llevados a cabo en Hannover como en 
Barcelona, la profundidad de cierre calculada mediante la fórmula de Hallermeier 
corresponde con la parte baja de la barra, prediciendo así el punto a partir del cual el 
perfil no experimenta cambios. Sin embargo, la forma atípica de los perfiles obtenidos 
en Delft debida al mayor transporte en suspensión, hace que no se prediga 
correctamente este punto. Así, vemos como la formulación de Hallermeier para el 
cálculo de la profundidad de cierre es sólo válida cuando el transporte es una mezcla de 
suspensión y fondo, sin predominancia de uno u otro, es decir, para valores del número 
de Dean comprendidos entre 1 y 6. 
 
A pesar de la posible complejidad de los perfiles de playa, debida a la existencia 
de series de barras y senos, en general éstos son más importantes en la zona más 
próxima a la orilla y se suavizan a medida que aumenta el calado mar adentro. Esta 
regularidad, ha motivado el desarrollo de expresiones matemáticas para describir la 
forma del perfil por parte de distintos investigadores. Entre estas expresiones, la más 
aplicada en ingeniería es la obtenida por Bruun y Dean: 
 
3/2Axh =                                                                                 (7.6) 
 
con h, el calado a una distancia x de la línea de orilla y A un parámetro dimensional 
[L1/3]. 
 
La aplicación inicial de Bruun estaba limitada a la zona de los perfiles mar 
adentro desde la zona de rotura y demostró su aplicabilidad a perfiles en las costas del 
Mar del Norte en Dinamarca y en California. Dean extendió su aplicación en la zona de 
rotura hasta la línea de orilla y mostró que la relación representa razonablemente bien 
los 504 perfiles compilados por Hayden a lo largo de las costas este de Estados Unidos 
y el Golfo de Méjico (Dean, 1977). El exponente en la ecuación determina el grado de 
concavidad del perfil. A pesar de que Dean adoptó un valor medio de 2/3 para que sea 
utilizado como constante, para ajustar el modelo teórico a cada uno de los perfiles 
estudiados, hizo variar este exponente entre 0.2 y 1.2. 
 
El coeficiente de proporcionalidad A, que determina la forma general del perfil, 
se ha relacionado empíricamente con el diámetro medio de grano del sedimento (Moore, 
1982) y con la velocidad de caída (Dean, 1977), aumentando con ambos. Además, la 
forma del perfil dependerá de las condiciones de oleaje, el peralte de las olas y su altura 
o energía, es decir, A debería depender también de todos estos.  
 
 Pruszak (1993) demostró que puede haber variaciones a largo plazo en el 
parámetro A. En sus estudios, observó variaciones de 0.05 a 0.10 m1/3 en un periodo de 
entre 25 y 30 años, sin fenómenos extraordinarios. 
 
 Dean dio una base teórica a su formulación, obtenida inicialmente de forma 
empírica, basándose en la asunción de que la disipación energía de las olas por unidad 
de volumen, (Dp/dx)/h=De,, con De el valor de equilibrio de la disipación de energía de 
las olas y h el calado local, es constante. Asumiendo que H=γh dentro de la zona de 
















A e                                                (7.7) 
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De este modo, Dean sugería que A está relacionado con la disipación de la 
energía de las olas más que con el tamaño de grano del sedimento o velocidad de 
sedimentación. Dean también estableció una relación entre el parámetro A y la 
velocidad de caída tal que: 
 
A = 0.067 ws
0.44          con A en m1/3 y ws en cm/s                 (7.8) 
 
Con esto, el valor del parámetro A recomendado para distintos tamaños del 




Tabla 7.1-4. Valores recomendados del parámetro A para el perfil de Dean (Komar, 1998) 
 
 
 Así, el valor de este parámetro es de 0.135 m1/3, 0.115 m1/3 y 0.0756 m1/3 para 
Hannover, Barcelona y Delft respectivamente. Aplicando esta formulación a los perfiles 
finales obtenidos en los ensayos erosivos con pendiente inicial 1:15, tenemos los ajustes 
que se muestran en las figuras 7.1-4, 7.1-5 y 7.1-6. 


























Perfil a las 32.83 horas de ensayo
Perfil teórico de Dean
 
Figura 7.1-4. Perfil teórico de Dean aplicado a los resultados de los ensayos del proyecto 
SANDS en el GWK. Buen ajuste en la zona del seno. No reproduce la barra 
SWL 
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Perfil a las 32.77 horas de ensayo
Perfil teórico de Dean
 
 
Figura 7.1-5. Perfil teórico de Dean aplicado a los resultados de los ensayos del proyecto 
SANDS en el CIEM. Buen ajuste en la zona del sen. No reproduce la barra 
 
 





























Perfil a las 48 horas de ensayo
Perfil teórico de Dean
 
Figura 7.1-6. Perfil teórico de Dean aplicado a los resultados de los ensayos del proyecto 
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 Estos ajustes del perfil teórico de Dean al obtenido experimentalmente muestran 
la incapacidad del primero para describir la barra. El perfil de Dean ajusta la parte alta 
del perfil, a partir de la zona de rotura, pero no representa correctamente el resto del 
perfil, prediciendo una profundidad cada vez mayor a la obtenida a medida que nos 
alejamos de la orilla. 
 
 Algunos estudios (Sierra et al, 1994) también han comprobado que la amplia 
difusión que han tenido los estudios de Dean y la simplicidad de la expresión que 
propone han llevado a que los resultados que él obtuvo en la zona del litoral Atlántico 
de EEUU y del Golfo de Méjico hayan sido aplicados a playas de características muy 
diferentes a las del estudio original, lo que puede dar lugar a errores significativos, 
como vemos. Estos resultados cuestionan la supuesta universalidad de la aplicación del 
perfil de Dean. 
 
 Esto se debe a la hipótesis de Dean que hemos tratado anteriormente y que 
suponía que la disipación energía de las olas por unidad de volumen a lo largo del perfil 
de playa tomaba un valor constante, denominado De, valor de equilibrio de la disipación 
de energía de las olas. Así, no se pueden introducir discontinuidades en el mismo, como 
es la zona de rotura presente en los ensayos tratados aquí. 
 
 Así, si queremos estudiar la barra presente en una playa, tendremos que recurrir 
a modelos numéricos, ensayos de laboratorio o medidas de campo, ya que los modelos 
analíticos como el de Dean no ofrecen una descripción suficiente. 
 
 Si calculamos la pendiente promedio del perfil completo para el perfil teórico de 
Dean y para el obtenido en los ensayos de SANDS, así como la pendiente promedio en 
el tramo que ocupa la zona plana y en el tramo que va desde el inicio de la pendiente 
1:15 en el perfil inicial, hasta la línea de orilla, tenemos los resultados de la Tabla 7.1-5 
para las pendientes. 
 
 
  Hannover Barcelona Delft 
SANDS 5.32% 6.03% 3.93% Barra y seno 
(hasta línea de orilla) Dean 3.47% 3.83% 3.20% 
SANDS 2.27% 3.90% 2.21% Perfil completo 
(hasta línea de orilla) Dean 2.62% 3.23% 2.67% 
 
Tabla 7.1-5. Pendientes promedio por zonas para cada uno de los ensayos bajo condiciones 
erosivas y pendiente inicial 1:15 del proyecto SANDS. Similitud entre los valores de la 
pendiente obtenida en ensayos y la teórica del perfil de Dean 
 
 
 Si tomamos el perfil completo como zona de estudio, observamos que las 
pendientes promedio son parecidas entre el modelo teórico y la realidad, así como 
también entre Delft y Hannover. Barcelona se aparta en este aspecto de las otras dos al 
ser su zona plana de menor longitud (no se pudieron aplicar las leyes de escala 
directamente sobre el prototipo en esta zona, como vimos) y por tanto, da valores 
superiores de la pendiente promedio. 
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 A partir de ensayos de erosión de dunas, utilizando ensayos llevados a cabo en 
un tanque, Vellinga (1983) desarrolló una expresión para el perfil en erosión donde se 
incluía el efecto de la altura de ola significante en profundidades indefinidas, Hos, y de 











































               (7.9) 
 
 
 Posteriormente, Vellinga determinó que el perfil de erosión podía ser definido 
por una curva potencial, similar a la de Bruun y Dean, donde el exponente fuera 0.78: 
 
h = A x 0.78                                                    (7.10) 
 
 Así, los perfiles teóricos obtenidos respecto a los resultantes de los ensayos son 




Figura 7.1-7. Perfil teórico de Vellinga (exponente 0.78) representado junto al perfil resultante 
de los ensayos bajo condiciones erosivas con pendiente 1:15 en el canal GWK. Mal ajuste en 
todas las zonas del perfil 
 
SWL 
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Perfil a las 32.77 horas de ensayo
Perfil teórico de Vellinga
 
Figura 7.1-8. Perfil teórico de Vellinga (exponente 0.78) representado junto al perfil resultante 
de los ensayos bajo condiciones erosivas con pendiente 1:15 en el canal CIEM. Mal ajuste en 
todas las zonas del perfil 
 
 






























Perfil a las 48 horas de ensayo
Perfil teórico de Vellinga
 
Figura 7.1-9. Perfil teórico de Vellinga (exponente 0.78) representado junto al perfil resultante 
de los ensayos bajo condiciones erosivas con pendiente 1:15 en el canal Schelde Flume. Mal 
ajuste en todas las zonas del perfil 
SWL 
SWL 
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 A pesar de que según Vellinga, este perfil teórico estaba dirigido a condiciones 
erosivas, apreciamos en las figuras que su ajuste a los perfiles resultantes de los ensayos 
es peor que el que proporciona la formulación de Dean, y debido a su carácter 
exponencial, tampoco se describe la zona de la barra. 
 
 Así, una conclusión de este trabajo es la conveniencia de trabajar con 
expresiones que se ajusten adecuadamente a las características locales y no con 
expresiones supuestamente universales, que quizá no son aplicables a la zona de 
estudio. 
 
Así, una alternativa al perfil de Bruun/Dean es el perfil exponencial de Bodge 
(1992), h = B(1 – e-kx) , con B y k coeficientes empíricos. Según Bodge, k está entre 
3·10-5 y 1.16·10-3 m-1. El coeficiente B corresponde al calado al que el perfil tiende 
asintóticamente. Bodge demostró que su ecuación se ajustaba mejor a los datos de 
perfiles de Hayden, de los que hablamos anteriormente, que la fórmula de Bruun/Dean. 




S −==                                                (7.11) 
 
En la orilla (x=0), la pendiente será S0 = kB. Esto llevó a Komar y McDougal 




h −−=                                                (7.12) 




S −== 0                                                (7.13) 
O lo que es lo mismo,  
khSS −= 0                                                    (7.14) 
 
En general, la pendiente de la parte alta del perfil, S0, dependerá del tamaño de 
grano del sedimento y de las condiciones de oleaje. Efectivamente, la pendiente en la 
zona correspondiente a la línea de orilla es mayor en el caso de Delft (14.4%), que en 
Barcelona (8.9%) y Hannover (7%). 
 
También se pueden utilizar expresiones racionales como la propuesta por Sierra 
et al (1994):  
z = y / (A + By) 
 
con A y B coeficientes a determinar en cada playa. 
 
Otra forma de adecuar el perfil teórico a la morfología de la playa es trabajar con 
perfiles en dos tramos, como los propuestos por  Bernabeu et al (2002). Esta 
formulación establece dos perfiles, llamados perfil de rotura (desde la línea de orilla 
hasta la barra) y perfil de asomeramiento (de la barra hacia offshore), que representarían 
la morfología del perfil en cada una de las zonas separadas por la barra. Para ello se 
utilizan expresiones del tipo Dean (h=AxB), pero ajustando los coeficientes A y B a las 
características locales. 
 
Con esto, obtenemos los ajustes para los tres perfiles ensayados que observamos 
en las figuras 7.1-10, 7.1-11 y 7.1-12. 
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Figura 7.1-10. Perfil teórico en dos tramos ajustado a los ensayos bajo condiciones erosivas y 
pendiente 1:15 en el canal GWK 
 
 
Figura 7.1-11. Perfil teórico en dos tramos ajustado a los ensayos bajo condiciones erosivas y 
pendiente 1:15 en el canal CIEM 
SWL 
SWL 
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Figura 7.1-12. Perfil teórico en dos tramos ajustado a los ensayos bajo condiciones erosivas y 
pendiente 1:15 en el canal Schelde Flume 
 
 




Hannover Barcelona Delft 
A 0.5 0.33 0.1 Perfil de asomeramiento 
B 0.45 0.45 0.7 
A 0.14 0.12 0.12 Perfil de rotura 
B 0.61 0.59 0.38 
 
Tabla 7.1-6. Coeficientes de ajuste de los perfiles por tramos para los ensayos bajo condiciones 
erosivas y pendiente 1:15 del proyecto SANDS. Mayor valor del exponente B en todos los casos 
frente al propuesto por Dean 
 
 
 Vemos como el exponente B es mayor en todos los casos al propuesto por Dean 
(2/3), así como también lo es el coeficiente A. Este hecho introduce la necesidad de 
analizar la morfología de la playa que se quiere estudiar antes de aplicar el perfil de 
Dean admitiendo su universalidad. En muchas ocasiones puede ser satisfactorio realizar 
un ajuste en función de las condiciones locales en lugar de aceptar como válida para 
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7.2. LA ROTURA DE LAS OLAS 
 
 Otra variable fundamental es el tipo de rotura de las olas, medido mediante el 
















Sξ                                                 (7.15) 
 
 Los límites entre los distintos tipos de rotura vienen dados por: 
 
 ξ∞ < 0.5   spilling 
 0.5 < ξ∞ < 3.3  plunging 
 ξ∞ > 3.3  surging 
 
 El cálculo para cada uno de los canales da como resultado los valores del 
parámetro de Iribarren recogidos en la Tabla 7.2-1. 
 
 Hannover Barcelona Delft 
Parámetro de Iribarren 0,4748 0,4749 0,4743 
 
Tabla 7.2-1. Valores del parámetro de Iribarren para las condiciones de oleaje erosivas en los 
ensayos del proyecto SANDS 
 
 
 Con esto, determinamos que la rotura es de tipo “spilling” en los tres canales, 
con un valor del parámetro de Iribarren muy parecido, por lo que las diferencias entre 
ellos en este aspecto son mínimas y es poco probable que deriven en diferencias entre 
los resultados obtenidos en cada canal. 
 
 
7.3. LA PENDIENTE EN LA ORILLA 
 
La pendiente de la parte alta del perfil de playa está determinada por la asimetría 
entre la intensidad de las olas incidentes (swash uprush) respecto el retorno (backwash) 
y el consecuente transporte de sedimentos. Esta asimetría viene dada por la infiltración 
de parte del agua de las olas incidentes en la arena. Con esto, se genera una pendiente de 
equilibrio en que los transportes hacia el lado de mar y tierra se igualan. Por esto, esta 
pendiente de equilibrio dependerá básicamente del tamaño de grano. Así, en playas de 
gravas, la pendiente será mayor que en las de arena, al ser la infiltración mayor y por 
tanto, el retorno de las olas más débil. 
 
Se ha intentado relacionar esta pendiente con algunos parámetros 
adimensionales. Por ejemplo, Dalrymple y Thomson (1976) utilizaron el número de 
Dean, TwH s/∞  y observaron que a medida que este aumentaba, disminuía la pendiente 
de la playa en su parte alta. Sin embargo, en el caso que nos ocupa ocurre la relación 
inversa, al aumentar el número de Dean, aumenta la pendiente en la orilla, como 
muestran los datos de los perfiles ensayados recogidos en la Tabla 7.3-1. 
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 Hannover Barcelona Delft 
Número de Dean 4.16 4.87 7.45 
Pendiente 7 % 8.9 % 14.4 % 
 
Tabla 7.3-1. Número de Dean y pendiente en la orilla para los ensayos bajo condiciones 
erosivas y pendiente 1:15 del proyecto SANDS. La pendiente aumenta con el aumento del 
número de Dean 
 
 
 Esta tendencia (aumento de la pendiente en la orilla con el aumento del número 
de Dean) también fue observada por Dubois (1972), quien determinó que la pendiente 
en la orilla no sólo dependía de la velocidad de caída del sedimento, sino que también se 
veía influenciada por la permeabilidad y porosidad de la arena, pudiendo obtener 
resultados dispares en función de estos parámetros, cosa que ocurre en estos modelos. 
 
Kemp y Plinston (1968) relacionaron la pendiente de la parte alta de la playa con 
el parámetro Hb/D
1/2T. También lo hizo Sunamura (1984), con la forma adimensional 
del mismo parámetro, Hb/g
1/2D1/2T. Ajustando las pendientes a datos de laboratorio y a 
datos de campo, Sunamura obtuvo: 
 







                                                  (7.16) 
 





=                                                                   (7.17) 
 
 
Sin embargo, al aplicar esta formulación a los ensayos de SANDS, obtenemos 
pendientes teóricas alrededor del 15% para los tres casos, con lo que no tenemos una 
representación correcta de la realidad vista en los canales, si bien en el caso de Delft nos 
acercamos a este valor. Con ( ) 22/ TgL pi=
∞
 y la relación de Komar y Gaughan (1972) 

























S                                        (7.18) 
 
expresión dependiente a su vez del tamaño de grano del sedimento y de la altura de ola. 
Con esta formulación obtenemos los resultados teóricos que se muestran en la tabla 7.3-
2, esta vez inferiores a los obtenidos en los ensayos. Sin embargo, esta formulación 
representa mejor los casos de Hannover y Barcelona que el de Delft, a diferencia de la 
anterior ecuación de Sunamura. 
 
 Hannover Barcelona Delft 
S0 6.2 % 6.6 % 7.6 % 
 
Tabla 7.3-2. Valores teóricos de la pendiente en la orilla (Komar y Gaughan, 1972)  
para los ensayos bajo condiciones erosivas del proyecto SANDS. Son inferiores a los  
obtenidos en los experimentos 
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En realidad, existe cierta relación entre ambas formulaciones, puesto que el 
término TDgH b
2/12/1/  presenta cierta afinidad con el número de Dean TwH s/∞ , en la 
medida en que ( ) 2/1gDw s ∝ para tamaños del sedimento del tipo arena o partículas 
mayores. El hecho de escoger entre una u otra formulación podría basarse en el tipo de 
procesos que dominan la forma de la pendiente de la playa. Así, si predomina el 
transporte de sedimentos en suspensión, el ratio que contiene ws será el apropiado. Sin 
embargo, en el caso de que la infiltración a través de las partículas que forman la playa 
sea el proceso principal, la formulación que incluye el diámetro del sedimento será más 
apropiada. 
 
 Con esto, podemos afirmar que las formulaciones vistas son adecuadas para la 
determinación de la pendiente del perfil de playa en la línea de orilla, pero habrá que 
escoger bien cuál de las dos aplicar. Efectivamente, la formulación de Sunamura 
representa adecuadamente los casos en que predomine el transporte de sedimentos en 
suspensión (por ejemplo, los ensayos de Delft) y la de Komar y Gaughan lo hace para 






La presencia de una berma suele ser más significativa en playas de gravas o 
arenas gruesas que en playas de arenas finas, en que será aproximadamente horizontal. 
En sus ensayos de laboratorio, Bagnold (1940) demostró que la elevación de la berma 
coincide con el run-up de las olas en la playa. La distancia del run-up dependerá de la 
altura de ola. Con esto, Bagnold estableció la relación: 
 
Elevación de la berma = bH                                      (7.19) 
 
donde   b =  1.68 para D = 0.70 cm 
 1.78 para D = 0.30 cm 
 1.80 para D = 0.05 cm 
 
con lo que observamos que sus estudios se centraban en tamaños de sedimento mayores 
a los que tenemos en los ensayos que estamos estudiando y por tanto no son 
comparables. 
  
 Según esto, las elevaciones de berma que deberíamos tener teóricamente frente a 
las que tenemos son las recogidas en la Tabla 7.4-1. Efectivamente, comprobamos que 
dicha formulación no es aplicable al caso que nos ocupa. 
 
 
Elevación berma Hannover Barcelona Delft 
Teórica 1.78 m 0.93628 m 0.29893 m 
Ensayos 0 m 0.129 m 0.02 m 
 
Tabla 7.4-1. Valores de la elevación de la berma teórica (Bagnold) y en los ensayos bajo 
condiciones erosivas y pendiente 1:15. Incapacidad del primero para representar los valores de 
los ensayos 
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Takeda y Sunamura (1982) trabajaron en la influencia del run-up sobre la 
elevación de la berma (Bh), obteniendo la siguiente relación: 
 
( ) 8/328/5125.0 gTHB
bh
=                                        (7.20) 
 
Los datos de partida correspondían a la costa del Pacífico japonesa, donde la 
carrera de marea media es de 1 m y el tamaño de grano del sedimento varía entre 0.2 y 
1.3 mm, sin diferencias apreciables entre las elevaciones de las bermas de cada uno de 
ellos. Esta formulación de Takeda y Sunamura nos da los resultados de la Tabla 7.4-2. 
 
Elevación berma Hannover Barcelona Delft 
Teórica 1.238 m 0.651 m 0.207 m 
Ensayos 0 m 0.129 m 0.02 m 
 
Tabla 7.4-2. Elevación de la berma teórica (Takeda y Sunamura) y en los ensayos bajo 
condiciones erosivas y pendiente 1:15. Destaca la no formación de berma en Hannover, frente 
a la predicción teórica 
 
 
Con esta formulación los resultados se acercan un poco más a los obtenidos en 
laboratorio, teniendo en cuenta que si los ensayos hubieran continuado, el perfil habría 
seguido evolucionando y la berma habría seguido creciendo. Sin embargo, el caso de 
Hannover se aparta de los otros dos al no presentar berma. Las razones de este hecho, 
como ya hemos apuntado anteriormente, pueden ser diversas, desde un exceso de run 
down, escaso run up o efectos tridimensionales que muevan la berma hacia un lado del 
canal y no aparezca en el centro del mismo. 
 
 
7.5. BARRA Y SENO 
 
El sedimento que es desplazado hacia mar adentro se deposita en forma de barra 
submarina, con un seno en su parte superior. Las primeras investigaciones en este tema 
fueron realizadas por científicos alemanes en las costas del Mar del Norte y Báltico. 
Todos los estudios realizados concluyen que a mayores olas, mayores barras y senos. 
Keulegan (1948), en sus ensayos en canales, determinó que la posición de la barra 
depende de la altura de ola y su peralte (un aumento de la altura de ola mueve la barra 
mar adentro, mientras que si se aumenta su periodo, manteniendo constante su altura, la 
barra se desplaza hacia la costa). Keulegan observó que partiendo de un perfil de playa 
liso, la barra se forma inicialmente en la zona justo hacia el lado de orilla del punto de 
rotura y después se va desplazando hacia tierra a medida que crece. 
 
Larson, Kraus y Sunamura (1988) desarrollaron relaciones entre los factores que 
controlan las distintas partes del perfil, incluyendo las dimensiones de la barra. El 





























eq                                   (7.21) 
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 Aplicando esta formulación a las características de los ensayos de SANDS 
obtenemos los valores de la Tabla 7.5-1, con lo que se subestima el transporte de 
sedimentos, a excepción del caso de Barcelona, en que se cumple ese modelo.  
 
Volumen barra (m3/m) Hannover Barcelona Delft 
Veq teórico 7.7 2.6 0.46 
Vfinal ensayos 10.9 2.6 0.77 
 
Tabla 7.5-1. Volumen de barra teórico (Larson, Kraus y Sunamura, 1988) y en los ensayos bajo 
condiciones erosivas y pendiente 1:15. Buen ajuste en el canal CIEM 
 
 
La generación de senos que acompañan a las barras también se relaciona con el 
proceso de rotura de las olas. El seno se forma a causa de la turbulencia asociada a la 
rotura de las olas. La arena que es desplazada desde la zona del seno pasa a formar parte 
de la barra. Con esto, Sunamura (1985) desarrolló un modelo que correlaciona la 
distancia desde la posición del seno con el punto de rotura de las olas. Ensayos en 

















l bt                                                (7.22) 
 
con lt la distancia entre el punto de rotura de las olas y el centro del seno resultante, 





















                                               (7.23) 
 
 Si calculamos estos parámetros, tenemos los valores de la Tabla 7.5-2. Además, 
los representaremos sobre los perfiles que se han obtenido finalmente en los tres 
canales, con el objeto de visualizarlos más fácilmente (Figuras 7.5-1, 7.5-2 y 7.5-3). En 
estos gráficos se observa como efectivamente la formulación de Sunamura da la 
posición del punto más profundo del seno. 
 
 
 Hannover Barcelona Delft 
lt 13,5987324 4,16753467 2,33688499 
lc 8,12430759 1,90037195 1,41652179 
 
Tabla 7.5-2. Valores teóricos de las distancias punto de rotura-seno (lt) y seno-barra (lc) 
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Ultimo perfil observado (32.83 horas)
Seno (Sunamura,1985)
 
Figura 7.5-1. Punto teórico más profundo del seno (Sunamura, 1985) aplicado al perfil 
resultante de los ensayos de SANDS en el canal GWK. Buen ajuste teórico de este punto 




























Ultimo perfil observado (22.92 horas)
Trough (Sunamura,1985)
 
Figura 7.5-2. Punto teórico más profundo del seno (Sunamura, 1985) aplicado al perfil 
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Ultimo perfil observado (48 horas)
Trough (Sunamura,1985)
 
Figura 7.5-3. Punto teórico más profundo del seno (Sunamura, 1985) aplicado al perfil 
resultante de los ensayos de SANDS en el canal Schelde Flume. Buen ajuste teórico  
de este punto 
 
 
Algunas playas tienen más de una barra separada por senos. El número de barras 
depende básicamente de la pendiente general del perfil cerca de la orilla. Cuanto menor 
sea, mayor número de barras. Además, la multiplicidad de las barras puede venir dada 
por la existencia de varias zonas de rotura de las olas; así, cada barra correspondería a 
una zona de rotura distinta, correspondiente a su vez a olas de un tamaño determinado. 
Así, las barras mayores corresponden a las mayores olas. Evans demostró en un canal 
que dos barras pueden estar formadas por una sucesión de olas grandes, seguida de otras 
menores: primero generó olas grandes, dando lugar a una barra; a continuación, hizo lo 
mismo con olas menores, que pasaban sobre la primera barra sin sufrir sobre ellas 
mismas, ni causar sobre la barra, grandes modificaciones. Estas olas menores, rompían 
más cerca de la orilla y provocaron una segunda barra. Este efecto es el que observamos 
en los ensayos realizados en Barcelona, y en menor medida en Hannover, y que ya 
comentamos anteriormente. 
 
Así, vemos como los modelos analíticos nos permiten describir gran parte de las 
características de un perfil de playa. Sin embargo, tenemos que tener presentes sus 
condiciones de aplicación para no caer en errores comunes. Esto ocurre por ejemplo con 
el uso del perfil de Dean para hallar el perfil de equilibrio de una playa, sin tener en 
cuenta que ésta puede contener una o más barras que no puede describir. 
 
La unión entre modelos analíticos, modelos numéricos, ensayos de laboratorio y 
toma de datos de campo proporciona una base suficiente para predecir los cambios en la 
costa. 
SWL 
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 El uso de modelos de laboratorio para la representación de fenómenos reales 
como los que hemos visto, evita las simplificaciones, necesarias en modelos numéricos 
o analíticos. Sin embargo, la fiabilidad de estos modelos no es total, pudiendo no 
representar la evolución real del perfil de playa por distintas causas. Entre éstas, 
encontramos los efectos de escala, efectos de laboratorio y otros problemas que hemos 
ido viendo a medida que analizábamos los resultados y que recogemos a continuación. 
 
 
8.1. EFECTOS DE ESCALA 
 
 Este tipo de efectos se producen al estar una o varias variables mal  
representadas con respecto a las otras debido a la aplicación de ciertas leyes de escala. 
En el caso que nos ocupa, hemos observado este hecho en el tamaño y densidad del 
sedimento utilizado en los ensayos de Delft. Al ser su velocidad de caída pequeña, el 
transporte en suspensión es mucho mayor al que se produce en los otros dos canales, 
dando lugar a una forma del perfil totalmente distinta.  
 
En los presentes modelos se han aplicado factores de escala al diámetro medio 
del sedimento a partir de las leyes de escala que hemos visto. Concretamente, se 
consideró que para sedimentos de entre 0.1 y 0.5 mm de diámetro, los factores de escala 
de velocidad de caída y tamaño medio del sedimento eran iguales: nws=nd50. 
 
Sin embargo, se observa que se ha trabajado paralelamente con dos líneas de 
factores de escala distintas. Por un lado, se ha trabajado con las leyes de escala de 
Froude para las condiciones  de oleaje (altura de ola y periodo) mientras que por otro, 
para teóricamente representar adecuadamente el transporte de sedimentos, los factores 
de escala se han basado en resultados de modelos anteriores (van Rijn, 1993, van Rijn, 





0.28                                       
  
     nTm=(nh)
0.56                                                    
 
No se ha aplicado un criterio único a todo el modelo. Así, cuando calculamos 
parámetros que definen ciertas características del modelo y que integran variables 
reproducidas según ambas leyes, como es el número de Dean, su valor no se mantiene 
constante para los tres modelos, como vimos. 
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El hecho de que este parámetro tome valores distintos implica que el tipo de 
transporte predominante (fondo/suspensión) es distinto para cada modelo, como ocurre 
en la práctica, donde tenemos los valores recogidos en la Tabla 8.1-1. 
 
Parámetro Ley de escala Hannover Barcelona Delft 
H Froude 1 0,526 0,167 
T Froude 5,70 4,14 2,33 
d50 Van Rijn 0,35 0,246 0,128 
ws Van Rijn 0,042 0,0261 0,010 
Nº de Dean  4,16 4,87 7,45 
 
Tabla 8.1-1. Leyes de escala aplicadas a los parámetros H, T, d50  y ws en SANDS  
y sus valores correspondientes. Diferentes resultados para el valor del número de Dean 
 
 
Además, vemos que no se cumple que los factores de escala de velocidad de 
caída y tamaño medio del sedimento sean iguales: nws=nd50, aunque el error puede estar 
en la formulación teórica usada para calcular la velocidad de caída a través del diámetro 
medio de sedimento. Sin embargo, si todas las leyes de escala aplicadas se basaran en 
los resultados de van Rijn (2007) y van de Graaff (1977), para mantener el número de 
Dean tendríamos que variar el periodo de las olas. Los valores de cada parámetro serían 
los que aparecen en la Tabla 8.1-2. 
 
Parámetro Ley de escala Hannover Barcelona Delft 
H Van Rijn 1 0,526 0,167 
T Van Rijn 5,70 4,29 2,59 
d50 Van Rijn 0,35 0,246 0,128 
ws Van Rijn 0,042 0,0294 0,015 
Nº de Dean  4,18 4,18 4,19 
 
Tabla 8.1-2. Valores de los parámetros H, T, d50  y ws según las leyes de escala  
propuestas por van Rijn (2007). Se mantiene constante el número de Dean 
 
 
Teóricamente, de este modo se mantendría el transporte de fondo y suspensión 
para todos los ensayos. También se podría estudiar qué ocurre si aplicamos las leyes de 
escala propuestas por Froude, de modo que también se mantenga el número de Dean, 
como vemos en la Tabla 8.1-3. 
 
Parámetro Ley de escala Hannover Barcelona Delft 
H Froude 1 0,526 0,167 
T Froude 5,70 4,14 2,33 
d50 Froude 0,35 0,25 0,143 
ws Froude 0,042 0,03057 0,0172 
Nº de Dean  4,1 4,16 4,17 
 
Tabla 8.1-3. Valores de los parámetros H, T, d50  y ws según las leyes de escala  
de Froude. Se mantiene constante el número de Dean 
 
 Capítulo 8. Efectos de escala y efectos de laboratorio 
Erosión en perfiles de playa a distintas escalas  107 
Vemos como de este modo, teóricamente también se mantendría el número de 
Dean. De un modo u otro, pensamos que las leyes de escala aplicadas a las distintas 
variables deberían basarse en un criterio único. 
 
Por otro lado, la importancia de la escala temporal en los ensayos realizados es 
relativa, puesto que no interesa saber en qué momento ocurren las cosas, sino comparar 
sus evoluciones. Como vimos con anterioridad, las diferencias entre la escala temporal 
de los ensayos de Barcelona y Hannover son mínimas y su comparación mediante las 
leyes de escala de Froude o de Van Rijn no conduce a cambios significativos. De hecho, 
vimos también como los tiempos de toma de resultados en estos dos canales se 
determinaron en base a series de 500 olas, con lo que se resta importancia a las leyes de 
escala aplicadas al tiempo. 
 
 
8.2. EFECTOS DE LABORATORIO 
 
 Los efectos de laboratorio vienen dados por la imposibilidad de representar la 
situación real en su totalidad en el laboratorio, por las limitaciones de estas 
instalaciones. 
 
 A lo largo del análisis de los ensayos hemos encontrado distintos problemas con 
esta causa. Uno de ellos es la onda estacionaria que en el canal de Delft ocasiona 
megaripples en el fondo plano, distorsionando el comportamiento y  evolución que 
sufriría el perfil en la realidad. Esta onda estacionaria puede haberse reproducido 
también en los canales de Barcelona y Hannover, pero no haberse manifestado en 
formas de fondo como las existentes en Delft al no contar con la energía suficiente 
como para hacerlo. 
 
 Otro inconveniente surgió en el canal de Hannover. Aunque no se manifieste en 
los resultados obtenidos mediante el software desarrollado, sí se observó durante la 
realización de los ensayos: efectos tridimensionales, provocados por la existencia de 
muchos sensores en un lado del canal que obligan a las olas a no seguir perpendiculares 
al eje el canal, sino que se tuercen, rompiendo antes en un lado del canal que en el otro. 
Esto no se observó en los canales de Delft y Barcelona, donde el comportamiento del 
perfil se puede simplificar como bidimensional. 
 
Además de esos problemas, a lo largo de los ensayos y en el análisis de los 
resultados, hemos encontrado otros problemas, errores y defectos derivados de la 
ejecución de los ensayos que han podido distorsionar el resultado final del experimento 
o de la interpretación de los resultados. 
 
Entre estos, consideramos que el espaciado entre los datos del perfilador 
tomados en Delft es demasiado grande, ya que al pasar a escala prototipo, esto puede 
llevar a errores por la propia mala resolución del modelo. 
 
 Otro inconveniente es la mala previsión respecto a los instantes de toma de datos 
en los experimentos desarrollados en el Schelde Flume, que tras el paso a escala 
prototipo, no coinciden con los de este, habiéndose tomado incluso a tiempos muy 
alejados del último en el prototipo (130 horas respecto a las 32 horas del prototipo). 
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También hemos encontrado errores en la ejecución de los perfiles iniciales, 
sobretodo en Barcelona. La parte baja de la pendiente, presenta una forma algo irregular 
respecto a la pendiente teórica 1:15, con diferencias mayores a las que pudimos 
observar en los casos de Delft y GWK. Además, la compactación del sedimento, 
probablemente escasa en la parte alta de la pendiente donde se observó el hundimiento 
de la rueda al paso del perfilador), han podido conllevar errores en los valores reales de 
los parámetros del perfil. 
  
 Por otro lado, otro problema fue el no poder reproducir a escala exactamente la 
longitud de la parte plana del perfil en el canal de Barcelona, teniendo que acortar su 
longitud en este caso. 
 
Con todo, los efectos de laboratorio no han supuesto una limitación importante 
para la obtención de resultados representativos del comportamiento del perfil de playa. 
Son consideraciones a tener en cuenta en futuros ensayos similares para limitar aún más 
las diferencias entre unos y otros ensayos. 
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En esta tesina nos hemos limitado al estudio de una pequeña parte del proyecto 
SANDS, los primeros datos obtenidos mediante los perfiladores de los tres canales 
implicados en unas condiciones muy concretas, perfil con pendiente 1:15 y condiciones 
erosivas. Sin embargo, con esto ya hemos podido extraer algunas conclusiones acerca 
de los ensayos, del comportamiento de un perfil de playa, así como de los efectos de 
laboratorio y los efectos de escala que intervienen en los mismos. 
 
 El análisis realizado tiene como objeto estudiar las semejanzas, diferencias y 
comportamiento de los tres ensayos y así, su capacidad para representar la realidad, así 
como su reproducibilidad en ocasiones futuras, modificando sus características iniciales. 
 
El programa que hemos desarrollado es, en sí mismo, una aportación a la 
ingeniería, ya que con unas mínimas modificaciones puede adaptarse a otros estudios 
similares, en que se tengan que obtener parámetros a partir de datos del perfilador. El 
desarrollo y la utilización de software para la determinación de los parámetros 
definitorios de los perfiles conllevan un ahorro de tiempo en el análisis de los datos. Sin 
embargo, a lo largo de la realización de esta tesina hemos visto como los errores 
humanos en su programación pueden ser peligrosos al ofrecer una respuesta rápida y 
aparentemente fiable, pero que puede contener errores. Por esto es conveniente repasar 
los resultados devueltos por el programa. El error no lo da el programa, sino el mal 
programador.  
 
Lo mismo ocurre con la elección de los parámetros definitorios del perfil. Hay 
que escogerlos correctamente para poder definir el perfil de playa. Por ejemplo, la 
pendiente 1 (desde la base de la pendiente del perfil de playa al punto medio entre ésta y 
la barra) no nos daba ningún tipo de información útil y el cálculo de la posición del seno 
tampoco ofrecía una información demasiado útil, del modo en que se planteó. 
 
 Cada uno de los modelos representaba correctamente alguna parte de la 
evolución del perfil de playa real completo. Como hemos ido viendo, en Hannover se 
obtienen buenos resultados tanto de sedimentación en la barra como de erosión en el 
seno. Sin embargo, en este modelo la berma no aparece, debido distintas posibles causas 
como podría ser un exceso de run down, poco run up, etc. Además, la presencia de 
muchos sensores en un lateral del canal hace que el comportamiento no sea 
bidimensional, sino tridimensional, dando resultados distintos en uno u otro lado del 
mismo. 
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 La mayor porosidad de la arena en el modelo de Barcelona provoca que la 
erosión sea menor, aunque el depósito en la barra sea muy parecido a del modelo del 
GWK. La berma evoluciona correctamente en este caso. 
 
 En Delft, la erosión debería ser menor, como indican los parámetros de Dean, 
Dalrymple o JA, pero la gran finura del sedimento provoca que la barra tenga una forma 
distinta a la que aparece en los otros ensayos, más alargada en su parte baja. Para 
compensar esta barra mayor, se requiere también de una mayor erosión en el seno, con 
lo que los volúmenes de arena transportados acaban siendo muy similares a los ensayos 
de Hannover y Barcelona. Además, en este canal, la arena del lecho plano del perfil  se 
movilizó como consecuencia de una onda estacionaria y del pequeño tamaño de grano 
del sedimento. 
 
 Efectivamente, en Barcelona y Hannover se obtuvo la misma evolución de la 
barra, algo diferente en Delft debido a los efectos de escala comentados a lo largo del 
trabajo. Esto evidencia la importancia de la elección de las leyes adecuadas a la hora de 
reproducir a escala un fondo móvil, para mantener el régimen de transporte general de 
la playa (en suspensión o por carga de fondo) y los volúmenes transportados de uno a 
otro modelo. Si únicamente se utiliza un modelo para estudiar una situación real y las 
leyes de escala no son las adecuadas, podemos desarrollar interpretaciones erróneas de 
la evolución del perfil.  
 
 Como hemos ido viendo a lo largo del trabajo, para el estudio de los fenómenos 
costeros, además de los ensayos de laboratorio, también disponemos de modelos 
numéricos y analíticos, así como de toma de datos de campo. Así, hemos comprobado 
que los resultados obtenidos en los experimentos no sólo fueran semejantes entre ellos, 
sino que también se ajustaran a las distintas formulaciones teóricas existentes para la 
representación de los perfiles de playa reales. En este aspecto, hemos comprobado que 
la profundidad de cierre fuera la correcta y que los perfiles se ajustaran al perfil de 
equilibrio de Dean. En este último aspecto cuestionamos, como otros autores han hecho 
ya, la supuesta universalidad del perfil de equilibrio teórico de Dean, que define bien el 
perfil en la zona de rotura pero no la zona de asomeramiento por el hecho de no 
presentar barra. Por esto hemos propuesto distintas soluciones como definir un perfil en 
dos tramos o adecuar los parámetros del perfil de Dean a las condiciones locales, pero 
ante todo, conocer su rango de aplicabilidad antes de utilizarlo para definir cualquier 
perfil de playa. 
 
También hemos calculado la pendiente en la orilla, volúmenes de arena 
depositados en la barra y berma y posición del seno según distintas expresiones teóricas 
y hemos verificado que los resultados obtenidos en los ensayos se acercan a los teóricos, 
con las apreciaciones que hemos ido comentando. 
 
 A pesar de todas las dificultades, diferencias y problemas tratados en los 
distintos experimentos, que podrían ser tomados con cierto dramatismo, también hay 
que tener presente la dificultad de coordinar este tipo de ensayos. GWK y CIEM son 
dos de los mayores canales de oleaje del mundo y Deltares una de las mayores 
instituciones mundiales dedicadas al estudio de los fenómenos costeros. Esta ha sido la 
primera vez que se ha realizado un experimento de estas características en el mundo, y 
no sólo se realizaba la comparación de las evoluciones de los perfiles, sino que también 
se probaban nuevos instrumentos en los canales. 
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Las diferencias que han ido surgiendo, en su gran mayoría, no han sido fruto de 
una falta de planificación, o de errores al realizar los ensayos, sino de la adaptación del 
ensayo a cada canal. Un ejemplo es la insuficiente longitud del canal CIEM para poder 
reproducir toda la parte plana, que no fue motivo para que en los otros canales no se 
acortase esa zona, aprovechando toda la longitud de los mismos. Otro ejemplo podría 
ser el mayor espesor de esa zona en Hannover, inducido por la necesidad de un espesor 
mínimo para introducir en él ciertos instrumentos. A pesar de todo, los resultados 
obtenidos son muy válidos y responden a lo que cabía esperar de cada uno de ellos. 
 
 Con todo, estos ensayos no son más que un intento de representar la realidad 
para su posterior aplicación a la gestión costera. A lo largo del trabajo hemos ido 
tratando a partir de los distintos parámetros observados, la importancia de la pendiente 
en la orilla y de la superficie emergida para el usuario de la playa. La reproducción de 
las condiciones locales en este tipo de ensayos puede permitir, además de conocer 
distintos estadios en la evolución de la playa, ya sea bajo condiciones erosivas o de 
acreción, tomar decisiones acerca de la realimentación de la playa. 
 
Por último, esperamos que este estudio sirva como base para los próximos 
análisis de tan interesante experimento. 
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Programa perfilador.m para el análisis de los perfiles de SANDS. En primer lugar, 
permite obtener los parámetros característicos del perfil de playa (altura, posición y 
volúmenes de barra, seno y berma y pendientes del perfil) y en segundo lugar, comparar 
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